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Kvalitetsstyrning av braddavlopp

— exemplifierat pd Krokangsparken, Goteborg
STEFAN JIVERO

FREDRIK TORSTENSSON

Institutionen fér Bygg- och Miljoteknik
Vatten Miljo Teknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Delar av Goteborgs avloppssystem ar kombinerat. Detta innebér att spill-, dran- och dagvatten
avleds tillsammans i ledningssystemet istéllet for i separata ledningar. Vid kraftiga regn eller
snosmaltning klarar ledningssystemet inte av att ta hand om hela méngden vatten, utan risk
for éversvamningar eller éverbelastning av reningsverk. Den volym vatten som Overstiger
ledningarnas kapacitet avleds istallet till en recipient genom ett braddavlopp. Detta sker pa
flera stéllen runt om i Géteborg och kallas for braddning. 1 Géteborg finns 140 ca
bréaddpunkter.

Examensarbetet syftar till att kartlagga en braddpunkt i Goteborg - Kroké&ngsparkens
braddavlopp - samt titta p& hur fororeningsbelastningen pa recipienten Géta Alv kan minskas
genom att styra avloppsvattnet. FOr att gora detta har en detaljerad datormodell att
konstruerats.

Kvalitetsstyrning innebdr att man for vatten med héga féroreningskoncentrationer till
reningsverket, medan vatten med lagre koncentrationer braddas. Vid ett nederbordstillfélle
kommer fororeningskoncentrationerna i avloppsvattnet att variera dver tiden. Den hogsta
féroreningskoncentrationen upptréader i regel i samband med bréddstart, eller i vart fall senast
nar braddflodet nar sitt maxvarde for att sedan klinga av.

Modellen har konstruerats med hjalp av MIKE URBAN. En detaljerad modell byggdes upp
av avrinningsomradet for att fa en sa verklighetstrogen modell som moéjligt. Med hjalp av
modellen gjordes sedan simuleringar dar det undersoktes hur kanslig modellen ar for olika
regn och vilket som é&r farligast for omradet med avseende pa 6versvamning, samt en
kartlaggning 6ver braddavloppets egenskaper. Nar detta forhallande var utrett togs det fram
ett antal atgarder som &r tankta att forbattra braddflodet.

Den foreslagna atgarden bestar av att styrning sker genom ett reglerbart skibord. Skibordet
styrs av en flodes- eller nivasensor i braddbrunnen. Vid okat flode eller niva hojs skibordet
och mer vatten tillats foras till reningsverket under en bestamd tid. Denna atgard gav med 100
minuters styrning 55 % i minskad arsvolym for 2005.

Ytterliggare atgarder som foreslagits ar att installera en skumskarm och ett rensgaller

Nyckelord: Kombinerat system, MOUSE, RTC, Kvalitetsstyrning, modellering i
avloppssystem






Wastewater quality controlled overflows

— case Krokangsparken, Gothenburg
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Abstract

Parts of the sewer systems in Gothenburg are combined. This means that storm- and
wastewater is being diverted together instead of being separately treated. When heavy rains or
snowmelting occurs, the sewer system can’t process the whole amount of water without
causing a risk of flooding or overflow in the sewage treatment facility. The volume that
exceeds the capacity of the sewer system is being diverted to a recipient through a combined
sewer overflow (CSO). There are approximately 140 CSO: s in Gothenburg.

This thesis work aims to map a CSO in Krokangsparken, Gothenburg, as well as look at this
CSO: s outlet of pollutants to the recipient, Géta Alv through quality control. In order to
accomplish this, a detailed computer model has been constructed. Earlier the Water and
Wastewater Works of Gothenburg has used a very simplified model that hasn’t been able to
simulate the transport of pollutants accurately.

Wastewater quality control means that water with a high concentration of pollutants is being
diverted to the sewage treatment plant, while water with lower concentration is being allowed
to being led to the recipient. During a rainfall, the concentration of pollutants will vary over
the time. The highest concentrations of pollutants generally occur in the beginning of the
rainfall or at the latest, when the rain intensity is at its peak and then subside.

The model that has been used was constructed in the program MIKE URBAN. In the thesis
work the model was built to consider as many aspects of the sewer system as possible, to give
the model a realistic feature. The aim of the model was to run advanced simulations where
pollutants from storm- and wastewater were simulated and calculated.

The chosen alternative contains a controlled weir. The weir is functioned through a flow- or
level sensor in the CSO. When an increased flow or a heightened level is noticed by the
sensor, the weir is raised and more water is diverted to the sewage treatment plant through the
bigger pipe, an @600 instead of an @400, under a time of 100 minutes to divert the First Flush.
This chosen alternative gave a reduced CSO volume by approximately 55 % using the rain
data from 2005.

Further measures that have been proposed are to install a dip-plate and a screen of bars.

Keywords: CSO, RTC, MOUSE, wastewater quality control, CS modelling
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1 Inledning

1 Inledning

| foljande kapitel ges en beskrivning av bakgrunden till examensarbetet. Kapitlet syftar till att
ge en helhetsforstaelse for varfor examensarbetet initierats.

1.1 Bakgrund

Delar av Goteborgs avloppssystem dr kombinerat. Detta innebér att spill-, dran- och dagvatten
avleds tillsammans i ledningssystemet istallet for i separata ledningar. Vid kraftiga regn eller
sndsmaltning klarar ledningssystemet inte av att ta hand hela mangden vatten utan risk for
Overbelastning av ledningsnét och reningsverk. Den volym vatten som Gverstiger
ledningarnas kapacitet avleds istallet till en recipient genom ett braddavlopp. Detta sker pa
flera stallen runt om i Géteborg och kallas for braddning. 1 Goteborg finns cirka 140
braddpunkter av varierande storlek. Braddning av kombinerat avloppsvatten orsakar
miljobelastningar pa recipienten eftersom det innehaller flera @mnen som kan verka mycket
skadligt for miljon.

Graden av paverkan beror bland annat pa typ av avrinningsomrade, utspadningsgrad och
recipientens talighet. Recipienter som varje ar tar emot stora braddvolymer i forhallande till
sin storlek, kan paverkas avsevart [1; 2].

Tidigare fokuserades miljoproblemet med braddning av kombinerat avloppsvattnet till de
fororeningar som kunde héarledas till spillvattnet. Darfor ansags lange den basta I6sningen
vara att bygga bort problemet genom att ersatta de kombinerade systemen med
duplikatsystem och pa sa satt kunna ta hand om allt spillvatten medan dagvattnet braddades.

Pa senare tid har dock problemet med fororeningar i dagvattnet aktualiserats i och med den
okade mangd fororenat dagvatten som bildas i urbana omraden vid nederbord. | stadsmiljo
finns det relativt fa markytor dar infiltration kan ske. Istéllet sker avledningen av dagvattnet
till ledningsnatet via hardgjorda ytor som vagar och tak. Pa dessa hardgjorda ytor
ackumuleras féroreningar fran trafiken och atmosfariskt nedfall mellan nederbordstillfallena
for att vid nasta regntillfalle skdljas med dagvattnet ner i ledningssystemet. Avloppsvattnet
for ocksa med sig organiskt material, som i recipienten genomgar en nedbrytningsprocess dar
syre forbrukas. Detta kan leda till syrebrist och bottenddd. Istéllet for fortsatta storskaliga
forandringar bor det befintliga avloppssystemet darfor renodlas och utvecklas [4].

Braddning av avloppsvatten utgor saledes ett uppenbart miljoproblem med varierande
konsekvens beroende pa utslappet och mottagande recipients storlek, braddfrekvens och
avrinningsomradets egenskaper. For att minska eller eliminera braddningen finns flera olika
metoder att tillga och manga av dem &r testade varlden éver. Det man framst gor ar att styra
vattenflodet pa olika satt, vilket sker genom fordréjning och magasinering, men dven
intelligent styrning som datordvervakning.

En metod for att minska fororeningsbelastningen pa recipienten ar att kvalitetsstyra
avloppsvattnet. Kvalitetsstyrning innebér att vatten med hoga fororeningskoncentrationer
styrs till reningsverket medan vatten med lagre koncentrationer braddas.
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Det finns &ven mojlighet att rena vattnet lokalt innan utslapp till recipienten sker.
Anvandningen och erfarenheten av denna metod ar inte sarskilt stor mycket beroende pa
svarigheterna och kostnaderna att gora detta till ett bra alternativ. Det &r svart att motivera
exempelvis biologisk och kemisk rening med hansyn till kostnaden for byggande och
underhall jamfort med den samhallsekonomiska vinsten. Detta galler i synnerhet for mindre
braddpunkter. Svarigheterna med mindre komplicerad rening, som till exempel mekanisk
rening, &r att det standigt kraver underhall och darfor avfardas som ett bra alternativ. Att rena
avloppsvattnet vid enskilda braddavlopp kraver darfor att det &r en stor braddpunkt med stor
paverkan pa recipienten. ldag pagar dock forskning inom detta omrade for att ta fram enklare
reningsmetoder som kan anvandas aven for mindre braddar for att pa sa sétt forbattra
vattenkvaliteten i recipienten [1].

| vattendomstolens dom, DVA33 fran 1976, lamnas fortsatt tillstand att, vid kraftigt regn dver
omraden med kombinerat avloppssystem, sldppa ut avloppsvatten genom braddavliopp med
minst trefaldig utspadning i Géta Alv [5]. Enligt Naturvérdsverkets kungorelse (SNFS
1990:14), som handlar om kontroll av utslapp till vatten- och markrecipient fran
avloppsanlaggningar, anges att utslappsvolymerna vid dverbelastning fran ett nat med fler an
500 personekvivalenter ska kontrolleras genom matning eller berakning [5].

Med detta som bakgrund kraver Lansstyrelsen i Vastra Gétaland varje ar inrapportering av
braddvolymer i kombinerade avloppssystem. For att berakna de volymer som slapps ut fran
ledningsnatet via braddavlopp, anvéander sig Goteborgs va-verk av simuleringsprogrammet
MOUSE. Huvudparten av braddavlopp som antingen braddar till recipient, eller som paverkar
andra braddavlopp som bréddar till recipient, finns inlagda i MOUSE. Delsystemen har sedan
kalibrerats mot handberékningar och féltméatningar. For att berdkna méngden féroreningar
utifran braddvolymer anvénds schablonvarden, framtagna for spill- dag- respektive
braddvatten i Goteborg. Vill man ha en mer representativ bild for ett specifikt braddavlopp
gors kvalitetsmatningar av inkommande avloppsvatten [1].

1.2 Miljomal och styrmedel

Under FN: s konferens for miljo och utveckling (UNCED) i Rio de Janeiro 1992 antogs ett
handlingsprogram for att skapa en global hallbar utveckling. Handlingsprogrammet doptes till
Agenda 21, vilket star for dagordningen for det 21:a arhundradet. Agenda 21 ger mal och
riktlinjer for att uppna en hallbar utveckling genom att undanrdja hoten mot miljon [6].

Miljoarbetet varlden 6ver praglas idag av att uppna en hallbar utveckling. En hallbar
utveckling definieras i Brundtland-kommissionens rapport, Var gemensamma framtid 1987
[7], enligt foljande:

En hallbar utveckling tillgodoser dagens behov utan att aventyra
kommande generationers moéjligheter att tillgodose sina behov.



1 Inledning

Fran detta 6vergripande mal utgar allt miljéarbete ifran och innefattar forutom ekologiska
perspektiv dven ekonomiska, kulturella och sociala. I den ekologiska dimensionen innefattas
fyra punkter [6]:

Skydd av atmosfaren

Hushallning av andliga resurser

Fornyelsebara resurser forbrukas inte snabbare dn de nybildas
Villkor for biologiskt liv férsamras inte

1.2.1 Regionala mal

| april 1999 fattade riksdagen ett beslut om 15 évergripande nationella miljokvalitetsmal.
Syftet med malen ar att uppna en hallbar utveckling enligt ovan givna definition. For att
uppfylla dessa ar huvudmalen uppdelade i delmal. Av de femton miljokvalitetsmalen kan fem
direkt relateras till utslapp av avlioppsvatten. Dessa fem &r enligt féljande [8]:

e Hav i balans samt levande kust och skargard
e Levande sjoar och vattendrag

e Ingen dGvergbdning

e Mpyllrande vatmarker

o  Giftfri miljo

1.2.2 Lokala mal

En av uppmaningarna i Agenda 21 riktade sig till varldens kommuner och uppmanade dem att
uppratta lokala handlingsplaner samt att varje enskild ménniska ska ha mojlighet att delta och
paverka, men aven kanna ansvar. | Goteborg pagar sedan 1993 ett aktivt Agenda 21-arbete.
1996 antog Goéteborgs kommunfullmaktige en miljopolicy som ligger till grund for all
kommunal verksamhet. Denna miljopolicy betonar relevansen att hushalla med naturresurser
och minskningen av utslapp till luft, mark och vatten [9].

Av Goteborg kommuns yta upptas cirka 3 % av olika slags vattendrag. Dessa regleras och
skyddas i Goteborgs stads vattenplan. Den géllande vattenplanen, ”Vatten saklart”, for
Goteborgs stad godkéndes av kommunfullméktige 2003. Planen syftar till att forbattra
vattenkvaliteten i vattendragen i och omkring Géteborg. | planen framhalls vikten av att
minska risken for 6vergddning av sjoar och vattendrag, pa grund av tillforsel av naringsamnen
fran jordbruksmarker och spillvatten, genom att minska nédavledningen fran
duplikatsystemen och braddning av avloppsvatten fran det kombinerade avloppssystemet till
vattendragen bland annat genom kvalitetsstyrning [10].

Goteborgs va-verk har utifran detta utarbetat en atgardsplan for vatten- och
avloppsverksamheten. Planen beskriver avloppssystemets funktion och definierar malen for
avloppshanteringen, beskriver arbetsmetodik samt ger en handlingsplan med konkreta projekt.
Atgardsplanen har tre dvergripande mél [10].

e Avledningssakerhet
e Ekonomisk effektivitet
e Minimal recipientpaverkan
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I malet "Minimal recipientpaverkan” &r ett av direktiven att kvalitetsstyra det mest fororenade
avloppsvattnet i kombinerade system och vid pumpstationer.

1.3 Lagar och direktiv

Forutom de ovan beskrivna miljémalen styrs kraven pa behandling och utslapp av
avloppsvatten av flera lagar och direktiv.

| Europaparlamentet antogs 1991 direktivet om rening av avloppsvatten fran tatbebyggelse,
det sa kallade avloppsdirektivet (91/27/EEG), mot bakgrund att obehandlat avloppsvatten
tidigare var ett av de storsta vattenproblemen i EU. Avloppsdirektivet krédver bland annat att
avloppsvatten, fran och med 2005, ska genomga minst sekundar rening (i normalfallet
biologisk rening) samt anger minimikrav for kvaliteten hos det renade vattnet [11].

| Ramdirektivet for vatten som antogs ar 2000 (2000/60/EG) fastslar Europaparlamentet
foljande [11].

Vatten ar ingen vara vilken som helst utan ett arv som
maste skyddas, forvaras, och behandlas som ett sadant.

| direktivet markeras vattenfragornas vikt och syftet med ramdirektivet ar att gora arbetet for
att skydda Europas vatten mer entydigt och kraftfullt. De miljomal som anges i direktivet ar
av stor betydelse for att de nationella miljomalen ska uppnas och hur de skall uppnas [6; 12].

Nationellt styrs avloppshanteringen av miljobalken som tradde i kraft 1999. I miljobalken ar
vattenfragorna vasentliga. Miljobalkens syfte beskrivs i dess forsta paragraf och sager i
korthet att balken syftar till att framja en hallbar utveckling och att reglerna ska tillampas sa
att detta syfte uppnas [6].

1.4 Syfte

Det 6vergripande syftet for detta examensarbete gar hand i hand med Agenda 21 och syftar
saledes till att verka framatskridande for skapandet och utvecklandet av en hallbar utveckling
med avseende pa vattenresurser och de andra omraden som vattenanvandning beror.
Examensarbetet féljer de uppmaningar och krav som finns redovisade i vattenplanen for
Goteborg.

Examensarbetets kan delas in i tre delsyften:

e En kartlaggning av Krokéngsparkens braddavlopp ska genomfdras for att se hur och
om det fungerar enligt teorin.

e En jamforelse mellan va-verkets befintliga modell och den som byggs upp i
examensarbetet for att se hur val den befintliga modellen stimmer éverens med
verkligheten.

e Minska fororeningsbelastningen pa recipienten Gota Alv sa att
fororeningsbelastningen minskar genom att kvalitetsstyra det kombinerade
avloppsvattnet.



1 Inledning

1.5 Avgransningar

Examensarbetet inriktar sig pa ett specifikt braddavlopp, Krokangsparkens braddavlopp strax
norr om Sannegardshamnen pa Hisingen, Goteborg. Vilka effekter som kvalitetsstyrning
skulle innebira, med avseende pa minskad féroreningsbelastning till recipienten Gota Alv,
genom samverkan i flera braddpunkter beaktas darmed inte. Denna vidareutveckling av
examensarbetet tas dock upp Oversiktligt i kapitel 19, Diskussion.

Foreslagna atgarder ar begransade till braddavloppet i sig och berdr inte systemet i Gvrigt.
Kvalitetsstyrning ékar féroreningsméangderna i slammet pa reningsverket. Rapporten beror
ytligt frdgan om kvalitetsstyrning kontra slamanvandning men tar ingen standpunkt.

Installningen dr att reningsverket forst och framst finns till for att ta hand om avloppsvattnet.

Inga ekonomiska aspekter har beaktats mer an dversiktligt.

1.6 Metod
For att uppfylla malet med examensarbetet har féljande metod anvénts:

e Inledande litteraturstudier inriktad pa kombinerade avloppssystem och problematiken
kring dem.

e Uppbyggnad av MOUSE-modell éver Krokéngsparkens avrinningsomrade for
kartlaggning av bradden samt kvalitetsstyrning

e Féltmatningar i Krok&ngsparkens bréaddavlopp for kalibrering och verifiering av
MOUSE-modellen.

e Framtagning av atgardsforslag for kvalitetsstyrningen
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Avloppsteknikens historia har sitt ursprung i problemen som skapades nér samhéllena blev
storre och befolkningstatare. Detta resulterade i en 6kad belastning pa vattendragen och dess
vattenkvalitet forsamrades betankligt pa grund av den 6kade avfallsmangden. Till detta
tillkom de djur som forntidsméanniskan holl sig med, som héstar, oxar, svin med mera som var
for sig skapade mangder med avfall [13].

Forsamringen av vattenkvaliteten ledde till att man var tvungen att forsorja sig med vatten
fran annat hall vilket skapade vattenforsorjningstekniken. | olika delar av vérlden har det i
forntiden gjorts primitiva forsok att komma till ratta med problemet genom enkla I6sningar
sasom att fora ut avloppsvattnet till narmaste recipient och pa sa satt forskjuta problemet fran
sig sjalv nedstréms. Flera sadana system har hittats i Indusdalen dar redan fér 5000 ar sedan
ett primitivt, men fullt fungerande, avloppssystem fanns i flera stdder. Dér byggdes flera
stdder med avloppssystem i tegel som fungerade mycket likt dagens system med téckta
avloppsledningar och rensbrunnar for att férhindra igensattning [14].

Vattenkvaliteten har alltid en stor inverkan pa folkhélsan och idag vet vi att bakterier sprider
sig val i fororenat vatten. Detta har under arhundradena lett till omfattande koleraepidemier
(senast i Sverige 1860-1870) och avfolkat stora delar av tatbefolkade omraden. Vid ungefar
samma tid samma tid, det vill séga i slutet av 1800-talet, kom Pasteur och Koch med bevis om
koleraspridningens sammanhang med vatten vilket ledde till en reform i omhandertagande av
avloppsvatten [15].

| borjan av 1930-talet byggdes de forsta reningsverken i modern mening men det var inte
forran i borjan pa 1970-talet, da staten bidrog med finansiering, som utbyggnadstakten satte
fart pa allvar, se figur 1. Idag har Sverige ett av de mest utbyggda avloppsnéten i varlden dér i
stort sett alla i befolkningen ar anslutna till ett avloppsreningsverk. Med flera olika
reningsprocesser ar det behandlade vattnets kvalitet sa pass tjanligt, nar det slapps ut i en
recipient, att det uppfyller EU:s ramdirektiv for vatten [6].
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Figur 1: Reningsprocesser i kommunala reningsverk i
Sverige fran 1965-2000.
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| Goteborg &r cirka 31 % av stadens 2503 km ledningar, inklusive dagvattenledningar,
kombinerade. Motsvarande siffra for Sverige ar 35 % [5].

De kommunala avloppsnéten byggdes ursprungligen for att avleda det orenade spillvattnet
och dagvattnet direkt till n&rmaste recipient. Nar man sedan bdrjade rena avloppsvatten i
borjan pa 1950-talet byggdes avskarande ledningar for att samla upp avloppsvattnet och fora
det vidare mot reningsverket for behandling. | de skarningspunkter som uppstod anlades
braddavlopp dar det vatten som, i handelse av intensiva eller langvariga regn, inte kan
magasineras tillats braddas ut orenat till en recipient [2].

Braddavlopp bestar oftast av en eller flera inkommande ledningar och tva utgaende varav en
gar till reningsverk och en braddar till recipienten. Ett skibord bestammer andelen vatten som
braddas. Vid torrvadersflode rinner vattnet opaverkat genom bradden till reningsverket. Med
okande flode Okar vattennivan i ledningen och rinner till slut 6ver skibordet vid ett bestamt
flode. Braddavlopp ar idag det mest anvanda atgarden for flodesreglering i kombinerade
system [2].

| Goteborgs ledningsnét, dar bade duplikata och kombinerade system finns nedlagda, sa
forekommer l6sningar dar duplikatsystemen mynnar ut i en kombinerad ledning [16]. Detta
forfarande i ledningssystemen eliminerar funktionen for ett duplikatsystem da allt mynnar ut i
en kombinerad ledning. Dock kan det tankas att syftet med ett duplikatsystem pa nybyggda
platser ar att i framtiden byta ut de kombinerade ledningarna till ett duplikat ledningssystem.

Pa grund av avloppsteknikens komplexitet finns det bade for- och nackdelar med att anvanda
sig av ett kombinerat avloppssystem, bade ur ekonomisk synvinkel, teknisk genomforbarhet
och de krav som stalls pa avloppssystemet i det aktuella fallet.

3.1 Fordelar med kombinerade system

Det finns ett flertal fordelar med ett kombinerat avloppssystem. Till exempel kan det ndmnas
att rordimensionerna hos kombinerade system ar val tilltagna for att undvika éversvamningar
forutom i extrema fall [14]. Ocksa vid de tillfallen nar det kombinerade avloppet inte kan ta
hand om allt vatten utan att dversvamma ledningar och kallare, sa &r vissa braddavlopp
utformade sa att tyngre och lattare partiklar stannar kvar och inte kommer ut till recipienten
[17].

Tack vare Sveriges relativt regeloundna regntillfallen ges det inte nagon chans for vasentlig
sedimentering, med risk for igensattning att uppsta som i separata system dar
spillvattenledningar tidvis slammar igen [18].

Ett kombinerat avloppssystem ar ur drift- och skotselsynpunkt billigare att bade lagga och
underhalla pa grund av dess utformning att ta hand dag-, dran- och spillvatten i en och samma
ledning. Kostnaden for att 1agga ett kombinerat avloppsror jamfort med duplikatsystem ar
cirka 25 % billigare [2]. | de fall som kombinerade system redan existerar ar dessa ocksa i
manga fall billigare att forbattra an att byta ut hela systemet mot duplikatsystem.

Né&r nederbord faller for det med sig en méngd féroreningar ner i avlioppet, bland annat
tungmetaller. Dessa kommer bland annat fran koppartak, industriutslapp till luften, fordon
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med mera. Dessa metaller paverkar miljon negativt och kan orsaka stora skador i naturen.
Genom att en stor del av regnvattnet fors med till reningsverken sa renas ocksa det vattnet pa
tungmetaller som da hamnar i slammet och inte direkt ut i naturen [6].

Ett kombinerat avloppssystem slapper vid braddning ut olika féroreningar som till exempel
syreférbrukande amnen (BOD), fosfor och kvéve. Goteborg har kravet att utslappen fran
braddavloppen ut i G6ta Alv nedstroms ravattenintaget, Savedn och Molndalsén inte skall
overstiga de utslapp som skulle ha slappts ut av ett eventuellt duplikatsystem i omradet [5].

| dagens lage skulle ombyggnader av de omradena med kombinerade avloppssystem inte vara
en kostnadseffektiv atgard for att minska fororeningsutslappen. Dyrbara omlaggningar har
tidigare genomforts till duplikatsystem. Resultatet blev att BOD-utslappen dkade i de
omraden som omlaggningarna gjordes. Fortsattningsvis kommer systemforandringar inte att
goras i ndgon omfattande grad i Goteborg. Tonvikten kommer istéllet pa att renodla och
effektivisera de kombinerade avloppssystem som finns idag. Denna satsning uppfyller da
ocksa kravet om ekonomisk effektivitet [5].

3.2 Nackdelar med kombinerade system

Det finns flera negativa aspekter med kombinerade avloppssystem som motiverar till att byta
ut dessa aldre kombinerade avloppssystem till nyare duplikatsystem och nagra av dessa
redovisas nedan i féljande stycken.

Reningsverkets processer fungerar som bast vid ett konstant flode av avloppsvatten och vid
kraftiga regn stors detta flode och minskar processernas effektivitet och hojer
kemikalieatgangen for reningsprocessen [18].

Vid kraftiga regn tillas det kombinerade systemet att dverbelastas i enlighet med
dimensioneringsnormerna for kombinerat system i stadsbebyggelse som sager att ledningar
ska dimensioneras for regn med 10 ars aterkomsttid. Ledningarna klarar da inte av den hela
vattenméngden och flédet som Overstiger kapaciteten bréaddas for att forhindra
Overbelastningar.

Ett kombinerat avloppssystem ar grovt éverdimensionerat med avseende pa torrvadersflodet

och de flesta av nederbordstillfallena. Nackdelen med detta &r att flodet i ledningarna manga
ganger ar for litet for att renshastigheten ska vara tillracklig och orsakar avsattningar [18].
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Vid ett nederbordstillfalle kommer fororeningskoncentrationerna i avloppsvattnet att variera
over tiden. Den hogsta féroreningskoncentrationen upptrader i regel i samband med bréaddstart
eller senast nar braddflodet nar sitt maxvarde for att sedan klinga av [19].

First Flush kallas det flode som kan upptrada i borjan av en regnserie dar féroreningar och
bakterier har en hogre koncentration gentemot efterféljande vatten, se figur 2. Detta pa grund
nedan féljande punkter [17; 20; 21]:

e Tvittning av urbana ytor och forsankningar i markytan. Ett sa kallat First Flush kan
forvantas som ett resultat av det tidiga regnet som "tvattar” ytorna i avrinningsomradet
som under en tid samlat pa sig partiklar fran utslapp med mera.

o Spillvattenflodet. Eftersom regnvattenflodet ror sig snabbare an spillvattenflodet far
fronten av flodesokningen en allt hogre koncentration av fororenat vatten ju langre
rorstrackningen ar fram till braddavloppet.

e | manga avloppssystem har det observerats ett lager med tyngre organiskt material
som ror sig precis dver rorbotten med Iag hastighet. Detta lager med tyngre material
dras med i fronten och blandas med det 6kade regnvattenfldet.

e Sediment i ledningssystemet. Fororeningar i avloppsvattnet sedimenterar i ledningarna
och rivs sedan upp vid regn.

First Flush-effekt for Fosfor
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Figur 2: Variationen i fosforkoncentrationen under ett bréddtillfalle 940629 i ett braddaviopp i Bellevue,
Goteborg. Braddtillfallet har foregatts av sju torrdygn.
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Hur uttalad First Flush-effekten blir vid nederbdrd styrs av flera faktorer. Den mest
paverkande parametern ar uppehallstiden, det vill saga hur lang tid som passerat sedan
foregaende regn, se figur 3. Ju langre tiden ar mellan nederbordstillfallena desto storre ar
risken att material sedimenterar i leningarna och mer fororeningar ackumuleras pa ytorna.
Geografiska forhallanden spelar ocksa en viktig roll liksom vilken typ av verksamheter som
finns inom avrinningsomradet. Ledningarna i ett flackare omrade ger béttre forutsattningar for
fororeningar att sedimentera eftersom vattenhastigheten blir lagre [20; 22].

Fororeningskoncentrationen ar alltsa storst vid braddstart och avtar sedan med 6kande
braddvolym. Hur snabbt 6kningen och avklingningen sker ar olika beroende pa
fororeningstyp. De snabbast avtagande fororeningarna &r de som utgors av lattupplosliga
avlagringar och som dessutom ar koncentrerade till ledningarna, till exempel fosfor, medan de
fororeningar som beror mer av medverkan fran markytorna, dar paverkan av vind, trafik och
gatsopning ar stor, har ett langsammare forlopp. Bly ar exempel pa detta [19].

Vissa fororeningar ar starkt bundna till dygnsvariationerna i vattenférbrukningen, fosfor ar en
sadan. Om braddning sker under dagtid ar koncentrationerna av fosfor i braddvattnet
vasentligt storre jamfort med nattetid. Férklaringen ligger i spillvattnets hogre flode dagtid. Ju
kraftigare ett regn ar desto storre blir ”stadeffekten” av ytor och ledningar, men &ven mindre
kraftiga regn som inte ger upphov till braddning ger ocksa en viss effekt [19].

Koncentration fosfor - uppehallstid

Koncentration [mg/l]
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Figur 3: Figuren visar hur fosforhalterna kan 6ka med uppehallstiden. Diagrammet kommer fran
matningar gjorda av va-verket i ett braddavlopp i Bellevue, Goéteborg.
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Overgddning utgor i dag ett allvarligt miljéproblem och detta uppmarksammas i ett de femton
miljomalen som riksdagen satt upp. Overgddning innebar en tillforsel av vaxtnaringsamnen
utéver den méngd som naturen kan tillgodogora sig. Flera &mnen innefattas av begreppet
vaxtnaringsdmnen men de viktigaste ar fosfor och kvave [12].

5.1 Fosfor
| ett av delmalen till ”Ingen dvergddning” sager riksdagen foljande:

Fram till 2010 skall de svenska vattenburna utslappen av fosforféreningar
fran mansklig verksamhet till sjéar, vattendrag och kustvatten ha minskat
kontinuerligt fran 1995 ars niva.

Fosfor ar en begrénsad naturresurs, nodvandig for allt liv. Den storsta kéllan till fosfor i
avloppsvatten ar hushallen dar framforallt tvattmedel innehaller fosfor. | jordbruket anvéands
fosfor i konstgddsel. Vid reningsverken klarar man av att avskilja cirka 95 % av fosforn i
avloppsvattnet varfor det ar 6nskvart att maximera fosfortransporten dit.

Fosfor kan aterforas till kretsloppet pa annat satt an via slamspridning pa akermark. Metoder
for utvinning av koncentrerade fosforprodukter ur avloppsvatten och avloppsslam ar under
utveckling [6].

Fosfor som slapps ut i vattendrag avsatts i sedimenten och kan sedan aterforas till vattnet
under lang tid. Detta gor att fosforspridningen kan fortsatta langt efter att den externa
belastningen minskat [12].

5.2 Kvave

Liksom fosfor &r kvéve en livsviktig del for de vattenlevande djuren och véxterna men vid en
Overrepresentation av amnet stérs den balans som finns i havet och orsakar évergédning. De
storsta kvaveutslappen kommer fran luftnedfall orsakade av fordon och fran urlakning av
akermarker. Cirka 10 % av Sveriges yta och en del av Norges ar knuten till Gota Alv. Pa
grund av detta transporteras det mycket kvave i dlven. Detta gor att mangderna varje ar ar
vasentliga for atgardning [23]. Statens delmal for kvave lyder enligt delmalet for fosfor ovan.

13
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5.3 Tungmetaller
De tungmetaller som avses i avloppssammanhang ar:

Bly (Pb)
Kadmium (Cd)
Koppar (Cu)
Krom (Cr)
Kvicksilver (Hg)
Nickel (Ni)
Zink (Zn)

Trots tungmetallernas toxicitet ar dessa livsnodvandiga for manniska och natur. Problemen
uppstar nar koncentrationen blir for hdg i en kropp eller i ett ekosystem. Nar val amnena
kommit till en plats tar det lang tid for &mnet att forsvinna igen, till exempel paverkar 1970-
talets stora utslapp av bly i hdg grad fortfarande marker som inte kan transportera bort &mnet i
nagon vasentlig grad [6].

5.4 Organiskt material

Né&r man pratar om organsikt material i avloppssammanhang talas det om matrester,
toalettpapper, fekalier med mera. Alla dessa &r biologiskt nedbrytbara och denna process
kraver syre. Nar ett kombinerat avloppssystem braddar ar det oundvikligt att en del av
torrvadersflodet (spillvattnet) foljer med ut i recipienten. Dar bryts det organiska materialet
ner och forbrukar syret i vattnet. Detta leder till att syret minskar och bakteriehalten tkar,
vilket i sin tur leder till en sémre vattenkvalitet. | varsta fall kan syrebrist med bottendéd som
foljd uppsta [6].
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Det kan tyckas att braddning ar en relativt bra atgard for att slippa éverbelastningar. Dock ger

detta ger bara en forskjutning av problemet genom att miljon tar skada av att féroreningarna
slapps ut till en recipient. Féroreningar som braddas paverkar bland annat:

Syrereduktionen

Toxisk paverkan (framst tungmetaller)

Bakteriell fororening

Eutrofiering (naringsdmnestillforsel som orsakar igenvaxning)
Estetisk paverkan (utseende, lukt)

Nedsmutsning

Man kan vidare dela in effekterna kort- och langsiktigt, som en effekt av den totala mangden
utslapp orsakat av avloppsbraddning. Kortsiktiga effekter kan paverka recipienten i upp till ett
dygn och kan vara bakteriell fororening eller syrekoncentration i vattnet. De mer langvariga
effekterna, som exempelvis eutrofieringen som orsakar 6vergddning, kan verka negativt i
flera ar [2].

Det ar emellertid inte bara braddningen som &r av betydelse for recipienten utan aven
utslappen fran reningsverken, dagvatten och atmosfariskt nedfall [14].

Hur mycket en recipient kan ta emot bestams av ett flertal faktorer, bland annat [2]:

Recipientens avsedda anvéndning (bad, fiske med mera)
Recipientens biologiska karakteristika

Studerad fororeningsvariabel
Vattenomsattningsforhallandena i recipienten

6.1 Beskrivning av recipient

Krokangsparkens braddavlopp har sitt utlopp i Gota Alv, strax 6ster om Sannegardshamnen.
Dar slapps braddvattnet ut ungefar tvd meter under vattenytan. Géta Alv &r Sveriges storsta
vattendrag med ett normalt drsmedelflode p& 550 m®/s. | Kungélv delar sig 4lven i tva grenar.
Genom flédesreglering vid Nordre dlv halls flodet i G6teborgsgrenen till 150 m*/s. Alvens
flode och storlek gor den till en relativt talig recipient med hog utspadning och snabb
vidaretransport av tillférda féroreningar [23].

Inom Goteborg férekommer utslapp av behandlat avioppsvatten till Géta Alv, kylvatten fran
industrier, dagvatten samt obehandlat avloppsvatten fran braddningar vid kraftiga regn och
vid driftstorningar i avloppspumpstationer. Utspadningen ska enligt vattendomen vara minst
trefaldig. Idag ar den i de flesta fall betydligt hogre.
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Fororeningsutslappen till Gota Alv hade sin topp omkring 1970. Innan dess okade
utslappsmangden successivt fran 1900-talets borjan. Efter 1970 har utslappen minskat stadigt
tack vare rening i storre utstrackning, forbattrade reningsmetoder samt hogre stéllda
reningskrav [3]. Tack vare att styrning av avloppsvatten har inforts vid de stora
pumpstationerna Kodammarna och Herkulesgatan i Goteborg, har utslappen genom braddning
till Gota Alv reducerats kraftigt [5].

Den nuvarande situationen i Gota Alv presenterades i en rapport fran Gota Alvs
Vattenvardsforound 2004 [24]. Enligt rapporten ar metallhalterna i alven forhallandevis laga,
men att det pa grund av de stora vattenmangderna gor att transporten av metaller till
mynningen anda blir relativt stora i langden. Undersokningar visar att det finns en negativ
paverkan pa bottenfaunan i dlven, till foljd av utslapp av naringsamnen och organiskt
material. Resultaten pavisar dven att bland annat braddningar férsamrar den mikrobiologiska
kvaliteten. Sjukdomsframkallande bakterier har patraffats och flera bakteriekoncentrationer
ligger 6ver riktvardena [25].

P& Norra Alvstranden finns det mojlighet for folk att sola langs kajerna och detta inbjuder i
sin tur till bad. 1 och med ombyggnaden som véntar Sédra Alvstranden och den fortsatta
utbyggnaden kring Sannegardshamnen &r det inte heller omgjligt att sddana maojligheter
kommer att ges dven i dessa omraden. D& en badbar Alv ldnge har varit ett mal for Goteborgs
politiker ar en sadan utveckling av badmajligheter onskvard. | vattenplanen péapekas att
vattendrag med sérskilt stort intresse for bland annat bad bor skyddas. | dagens lage ar dock
vattnet sa pass fororenat efter ett kraftigt regn med braddning som féljd, att en badande
riskerar att insjukna i bakteriella sjukdomar till f6ljd av vattnets undermaliga kvalitet om
personen rakar fa i sig dlvvattnet [26].
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Att kvalitetsstyra avloppsvatten innebér att kontrollera vattenflodet sa att floden med hég
fororeningskoncentration fors till reningsverken medan vatten med lagre koncentrationer
tillats att bradda till en recipient. Detta kan ske via pumpar, skibord eller luckor som utnyttjas
for att astadkomma magasinering av avloppsvattnet vid kritiska tillfallen i ledningar, tunnlar
eller andra l&mpliga utrymmen. Den magasinerade volymen fors dérefter vidare till
reningsverket vid ett lampligt tillfalle da belastningen ar lagre. Genom att aktivt styra
vattenflodet i en eller flera nyckelpunkter paverkas avloppssystemet positivt och
forutsattningarna for god funktion aven vid icke dimensionerande tillfallen 6kar [20].

7.1 Positiva effekter

Styrning i en eller flera punkter ger moéjlighet att reducera flédet nedstroms i systemet. Den
mest uppenbara effekten &r farre och kortvarigare 6verbelastningar i form av braddningar och
aven farre 6versvamningar av kallare och gator. En styrning kan ocksa minska ett systems
driftkostnader. Den allra viktigaste mojligheten &r dock att paverka fororeningstransporten.
De laga minimikraven som finns for utspadning (i Gota Alv tre ganger torrvattenflodet) av
braddvatten gor att forhallandevis stora volymer braddas nar stort magasineringsutrymme
finns tillgangligt. Styrning kan darfor reducera bade braddfrekvensen samt braddvolymerna
vid respektive braddtillfalle avsevart.

Styrning ger ocksa en potentiell mojlighet till att styra sedimentationsprocessen. Exempelvis
kan man ténka sig att man vid torrvader samlar upp vatten i magasin langs ledningsnétet och
sedan slapper ut det med hdg hastighet. Eventuella sediment som bildats under
torrvadersperioden slits da loss och foljer med vattnet. Den positiva effekten bestar av att de
sedimentéra féroreningarna som skulle ha braddat vid nésta regntillfalle hamnar i slammet
istallet for att de foljer med ut till recipienten [20].

7.2 Negativa effekter

Med en fullt fungerande kvalitetsstyrning ar problemen sma och riskerna fa. De eventuella
problemen foreligger, som i alla elektroniska system, i mojligheten att utrustning och
komponenter gar sonder eller att matutrustning eller sensorer visar fel varden vilket kan
resultera i styratgarder som rent av kan forvarra situationen. En annan risk foreligger i
mojligheten att styrningen kan orsaka sekundara effekter i systemet, exempelvis kan nivaerna
uppstroms bli for hoga och orsaka éversvamningar, eller sa kan styrningen minska
renshastigheten i ledningarna sa att avsattning av material sker och risk for igensattning
uppstar [20].
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7.3 Styrsystem

Det mest anvanda séttet att kvalitetsstyra avloppsvatten ar att anvanda sig av Real Time
Control, RTC, realtidsstyrning pa svenska. Realtidsstyrning definieras som att styra floden
genom att kontinuerligt mata flodes- och magasineringsférhallanden [20].

Maojligheten att kvalitetsstyra vatten &r mest fordelaktigt i dagvattenforande system, det vill
séga dagvattensystem samt kombinerande system eftersom dessa &r konstruerade for extrema
floden, vilket innebér att det for mattliga avrinningar finns magasinsutrymme i
ledningssystemet.

Det finns tva typer av realtidsstyrning — prediktiv och reaktiv. Reaktiv styrning innebar att
systemet styrs direkt pa information om aktuella floden och magasinsvolym. Om
informationen pa nagot satt bearbetas med modellverktyg eller liknande sa att styrbesluten
kan baseras pa en prognostiserad handelseutveckling ar den prediktiv. En reaktiv styrning kan
ocksa vara delvis prediktiv, men da pa en annan niva hos operatoren eller i beslutsmatrisen.

Kvalitetsstyrningen maste baseras pa information som ar inhdmtad pa nagot satt. Detta gors
med hjalp av olika systemverktyg som kan karakteriseras i fyra grupper.

e Sensorer (regnmatare, nivagivare)

e Stélldon (pumpar, fjarrstyrda luckor)
o Kommunikationsenheter (sdndare/mottagarenheter)

e Styrenheter (operatorer centraldatorer)

Beroende pa vilket resultat man vill uppna med styrningen samt driftsakerheten hos
systemverktygen kan dessa anvéndas separat, tillsammans och vid en eller flera punkter. For
att optimera effekten av styrningen, det vill saga fora fléden med hog
fororeningskoncentration till reningsverket och samtidigt minimera braddvolymen genom
magasinering, anvands med fordel flera sensorer som lamnar information till en centraldator
om forhallandena uppstroms. Mojligheten till optimering 6kar med storleken pa Gvervakat
omrade och styrméjligheten forbéattras radikalt med antal stalldon uppstroms.

Styrningen kan vara lokal, regional och global beroende pa hur mycket information om
avrinningsprocessen som anvands for styrbesluten. Styrsystemen &r manuella, évervakade
eller automatiska beroende pa inblandning av operatéren [20].

7.4 Styrande parametrar

Nér en typ av styrning med tillhérande styrfunktion tas fram for ett braddavliopp maste denna
vara baserad pa en eller flera parametrar. Nedan beskrivs nagra parametrar som kan ligga till
grund for en styrning [21; 22].
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7 Kvalitetsstyrning

Med uppehallstid menas har den tid som gatt sedan foregaende regn. Ju langre denna tid ar
desto mer fororeningar kan ackumuleras pa gator och tak samt sedimentera i
ledningssystemet. Nar nésta regn intréaffar skoljs dessa fororeningar med och eventuellt
braddas de till en recipient.

Det &r sjélvklart att flédet i ledningssystemet ar en vasentlig parameter for styrningen. Flodet
kan registreras tidigt uppstroms i systemet for att man ska bli medveten och da hinna aktivera
styrningen. Pa samma sétt anvands registrering av vattennivan i ledningssystemet for
styrning. Styrning genom nivamatningar tillsammans med uppehallstid &r den mest anvéanda
metoden vérlden dver.

Att basera en styrning pa fororeningskoncentration ar mer komplicerat dn exempelvis flode
och uppehallstid pa grund av att det kraver kontinuerliga kvalitetsméatningar pa vattnet vilket
bade &r kostsamt och svart. Darfor ar denna typ inte heller sa vanlig. Denna parameter ar en
bra metod for att styra efter First Flush.

7.5 Tidigare kvalitetsstyrning i Europa och Sverige

Kvalitetsstyrning har nyttjats lange, i exempelvis Tyskland, men i Goteborg &r det ett relativt
nytt begrepp med avseende pa praktisk tillampning. Ledande lander i forskningen om
kvalitetsstyrning ar Frankrike och Tyskland. Nedan foljer ett urval av exempel pa tillampad
kvalitetsstyrning i Europa [5].

7.5.1 Europa

Barcelona i Spanien ar en populdr badort och vattenkvaliteten ar avgérande for om strénderna
ska forbli attraktiva. Darfor pagar dar ett pilotprojekt med en speciell typ av
fordrojningstankar vars huvuduppgift ar att vid braddning, samla och forvara vatten vid
nederbord tills det kan foras till reningsverket. Tanken ar indelad i tre utrymmen separerade
genom skibord. Vattnet tar sig in via tva luckor och tre pumpar finns tillgangliga for tomning.
Vid torrvadersflode passerar vattnet forbi tankarna. Da flodet okar stangs végen till
reningsverket och tankarna fylls upp. Styrningen av vattnet sker genom nivagivare i
ledningssystemet och i alla tre utrymmena, samt med hjalp av kvalitetsmétare i tankarna. Hur
lange vattnet forvaras i tankarna bestdms av regnvaraktigheten, intensiteten samt risken for
svavelvatebildning i tankarna. For att kontrollera detta tas prover kontinuerligt pa vattnet [27].
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7.5.2 Sverige

Ormen, ett braddavloppsmagasin under Stockholms innerstad med en volym av cirka 35 000
m? togs i drift 1993. Magasinet &r en bergborrad tunnel och stracker sig fran Roslagstull till
Karlavagen. Till magasinet leds avloppsvatten via borrade hal pa 8 platser. Regleringen till
tunneln sker genom fem styrda skibord, vilka styrs av en central dator med hjalp av
nivagivare i braddkamrarna. Resterande tre skibord ar fasta, men férsedda med
avstangningsluckor. Vid behov finns méjlighet att fran ett kontrollrum manuellt styra samtliga
skibord. D4 belastningen pa ledningsnatet minskat igen aterfors vattnet med hjélp av pumpar.
Med Ormen fullt fungerande minskar utsl&ppen till recipienten med en tredjedel. Styrningen
av skiborden har dock inte fungerat felfritt vilket resulterat i storre braddvolymer &n beréknat
[28].

| Goteborg har kvalitetsstyrning i kombinerade avloppssystem funnits sedan bérjan av 90-
talet. Idag finns tre braddpunkter med tillampad kvalitetsstyrning, Kodammarnas
pumpstation, Herkulesgatans pumpstation och Sannegardens braddavlopp. Vid Kodammarna
och Herkulesgatan sker styrning genom pumpning och vid Sannegarden genom en reglerbar
lucka. Alla tre ar baserade pa uppehallstid och inkommande flode [1].
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8 Avrinningsomrade for BB4526 - Krokangsparken

Det aktuella avrinningsomradet ar belaget pa 6n Hisingen i Géteborg strax norr om Géta Alv.
Omradet omfattar hela Lundby och norra delen av Brécke, se figur 4. Omradet ar indelat i tio
mindre delomraden som finns redovisade i tabellen nedan i figur 4 [16].

Delomridenas | Avrinningsomride Total Hardgjord yia | Tormviiders-
idnummer area [ha] [till Rya [ha] |flide [1's]

1121.1 Saterigatan 24.70 1.80 3.80
1121.21 Sddravarvindsgatan k0,40 1510 4.02

A 112122 Kronotorpsgatan 34,70 5.0a 1.77

11213 Eketragatan 25,40 10,36 4.70
B8 1121.41 Hijalmar Brantingsgatan 2720 10,68 3.00
2112142 Skanornsgatan 5640 22,56 4.98
~ 11215 Salofiordsgatan 24,210 b.05 2,32

11216 Hakefiordsgatan 44,70 14.73 b.30

1121.1 Molmwadersgatan g.20 3.28 192

1121.72 Yaderbodarna

Fiur 4: Avrlnmngsomrde deokngsparkens bréddvp med delomraden.

Avloppssystemet &r ett avgransat kombinerat system med cirka 10 % overksamt
duplikatsystem, tva stycken braddavlopp samt ett regnvattenmagasin. Den kombinerade delen
av ledningssystemet ar till storsta delen byggt pa 50 och 60-talet medan den duplikata delen
tillkom forst pa 70-talet. Avrinningsomradet ar 284 hektar stort med en hardgjord yta pa 92,7
hektar. Den totala ledningslangden ar cirka 43 kilometer. Antalet anslutna personer i omradet
motsvarar 9271 personekvivalenter. Det totala torrvadersflodet har beraknats till 30 liter per
sekund och vid braddstart ar flodet sju ganger torrvadersflodet. Avrinningsomradet ansluter
till tunnelsystemet via ett borrhal, belaget strax efter Krokangsparken braddavlopp.
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8 Avrinningsomrade for BB4526 - Krokangsparken

Inom avrinningsomradet aterfinns framst bostadsomraden med tillhdrande centrum, men &ven
koloniomraden och nagra industrier. Tva storre trafikleder, Lundbyleden och Hjalmar
Brantingsgatan, gar genom omradet. Ledningarna bestar i huvudsak av betong och i
avloppssystemet ingar en bergstunnel. De flesta ledningar har en lutning i intervallet 0-10 %,
det vill saga omradet ar forhallandevis flackt.
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9 Faltundersdkningar

For att fa en mer fullstandig bild av det studerade braddavloppet samt for att fa fram ett
underlag for datorberdkningarna har de varit nédvandigt att gora undersékningar i falt. De
faltundersokningar som utforts i samband med examensarbetet ar flodesmatningar och
nivamatningar i och runt Krokangsparkens braddavlopp, nederbordsobservationer samt
okularbesiktningar av de bada braddavloppen i omradet och utjamningsmagasinet pa
Molnvédersgatan.

9.1 Nederbdrdsobservationer

For det aktuella projektet har det varit nédvandigt att k&nna till nederbdrdens intensitet.
Regnuppgifterna erhélls genom en nederbdérdsmétare som va-verket har uppstalld vid
Barlastplatsen vid Fiskhamnsmotet. Mataren ligger fagelvagen ungefar 1200 meter fran
braddavloppet i Krokangsparken och ar saledes representativ for det aktuella
avrinningsomradet.

Regnmataren fungerar genom att det nedfallande regnet tas upp genom en tratt som for vattnet
ner till en behallare. | behallaren finns det en graderingssticka som stiger vid inkommande
regn. Denna sticka gar upp genom ett hal i behallaren och en puls sénds varje gang det har
fallit 0,2 mm regn. Denna puls registreras av en dator som sedan kan hdmtas via telefon.

9.2 Flodes- och nivamatningar

Flodes- och nivamatningarna genomfordes i Krokangsparkens braddavlopp under perioden
2005-10-01 till 2006-01-16. Faltmatningarna gjordes for att kunna kalibrera MOUSE-
modellen mot verkligheten med tonvikt pa braddtillfallena. Enligt va-verkets 6nskningar
gjordes aven matningar for att kunna simulera flodet till borrhalet da detta misstanktes ha
otillracklig kapacitet.

For avbordning dver skibord finns generella formler framtagna for typfall, men geometrisk
utformning gor ofta att formlerna maste korrigeras for varje specifikt braddavlopp for att vara
representativa. FOr att simulera bréddtillfallen och volymer i MOUSE kravs ett samband
mellan nivan 6ver skibordet och inkommande flode.

Med detta som bakgrund mattes nivaer och floden i braddledningen, avskérande ledning till
borrhalet (@400 )samt en andra ledning till borrhalet (@600). | braddbrunnen méttes endast
vattennivan med hjalp av en tryckmatare pa grund av radande forhallanden.

Till detta anvandes méatutrustning i form av ADS-matare. | botten av ledningen féstes en
flodesmatare, se figur 6. Flodet erhalls genom att hastigheten mats genom att ultraljud skickas
ut och reflekteras mot partiklar i vattnet. Trycket mats genom att luft pressas ut och
mottrycket motsvarar da en vattenniva. Med kand niva och hastighet berdknas flodet
automatiskt. FOr extra sakerhet sattes dven en ultraljudsmatare i ledningshjassan som maétte
vattennivan, se figur 7. Matutrustningen kopplades till en logger som hangdes i respektive
brunn fran vilka matdatan kund inhamtas med telefon. All matutrustning kalibrerades vid
installationen.
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Figur 5: Planskiss 6ver Krokéngsparkens braddaviopp med métpunkter.
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Figur 7: Ekolod for nivdmatning over skibord

Figur 6: Flédesmatare i braddledning
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10 Beskrivning av braddavlopp

Inom avrinningsomradet finns tva braddavlopp. Examensarbetet ar inriktat pa
kvalitetsstyrning i BB4526 - Krokangsparken braddavlopp. For att fa en verklighetstrogen
datormodell maste dven BB4525 - Danagatan braddavlopp tas med varfor bada &r beskrivna. |
detta kapitel foljer en beskrivning av bréaddavloppen, hur de ar utformade samt deras
hydrauliska egenskaper.

10.1 BB4526 — Krokangsparken

Krokéngsparkens bréddavlopp &r enligt va-verket den tredje storsta braddpunkten i Goteborg,
se figur 9. Ar 2004 braddades cirka 370 000 m%/r totalt, varav 28 000 m* var spillvatten.
Torrvadersflodet ar beréknat till 30 I/s och braddstartflodet till 220 I/s, vilket betyder en
utspadningsgrad pa cirka sju ganger. Bradden avlastar ett 284 ha stort avrinningsomrade
omrade [16].

Spillvatten [m3]

Total volym [m3]
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Figur 9: Braddavloppens utslapp i total- och spillvattenvolym enligt va-verkets arssimuleringar 2004.

10.1.1 Utformning

Braddavloppet tar emot sitt vatten via en inkommande @1200, se figur 10. Ledningen
fortsatter slutta nedat mot skibordet samtidigt som den viker av till héger och
ledningsdiametern minskas till @400 som for avloppsvattnet mot Ryaverket, se figur 9. |
vinkelandringen av vattnets flodesriktning sa sluttar vaggarna uppat relativt kraftigt upp mot
skibordet. Darefter sluttar skibordet nedat till den vidaregaende @1200 till recipienten, i detta
fall Gota Alv, se figur 10.
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10 Beskrivning av braddavlopp

Skibordet i Krokéngsparken ar inte vinkelratt utan ligger i cirka 60° vinkel mot den
inkommande flodesriktningen. Skibordet bestar av en traspont som ligger i hojd med det
efterféljande betongskibordet, vilket ger langden 1,90 m.

Ovanfor den avskarande @400 mot borrhalet finns en statisk lucka som manuellt kan reglera
flodet till Ryaverket, se figur 11. Vid starten for examensarbetet var denna lucka helt 6ppen
och begransade inte flodet mot reningsverket. Da dverkant pa inloppsledningen ligger pa +13,
65 m finns ingen risk for damning. Efter luckan sa stralar den avskarande @400 ihop med en
@600 och fortsatter i en AS600 till borrhalet, se figur 5. Pa grund av den tillkommande
ledningen finns det risk for ddmning i ledningen och nedstigningsbrunnarna fram till
borrhalet. Material fran spillvatten har ocksa patraffats pa stegarna i nedstigningsbrunnarna
fram till borrhalet, vilket indikerar att damning har intraffat vid tidigare regn.

Awstingringsluelzz

Btk RinY

Figur 9: Plansskiss over Krokangsparkens braddaviopp.

Figur 10: Skibord och braddledning. Figur 11: Relerbar lucka ovanfor
utgéende AS 400.
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10.2 BB4525 — Danagatan

Danagatans bréaddavlopp &r beldget cirka 300 meter uppstroms Krokangsparken och belastas
av samma yta. Flode vid braddstart ar beraknat till 2300 I/s och braddad arsvolym 2003 var 38
000 m?® varav 600 m* var spillvatten. Vatten inkommer via en @1200 och en @1500, se figur
13.

Bréddning sker dver ett 5,5 meter brett hdgkantat sidodverfall. Den forsta halvan av
skibordets bredd har héjden 16,66 m medan andra halvan ar nagot lagre med 16,43 m, se figur
14. Detta utférande beror pa att man vid lagre fléden och darmed lagre niva i braddbrunnen
vill bradda mindre, men att mojligheten till storre braddkapacitet vid hdga floden ska vara
mojlig. Vid braddning leds braddvattnet via en parallell ledning forbi Krokéngsparkens
braddavlopp som sedan ansluter till dennas bréaddledning och den sammanslagna ledningen
mynnar ut i Sannegardshamnen i Gota Alv.

Inga faltmatningar genomfordes pa detta braddavlopp péa grund av tidsbrist och Q/h-
sambandet ar darmed inte kalibrerat mot verkligheten. Sett till braddad arsvolym och flode
vid braddstart ar bradden inte av jattestor vikt da den braddar mer séllan och den totala
arsvolymen ar mindre an vid Krokangsparken.

ARI200

A0 500

S — rddﬂd =4 i\
AbA300

Figur 13: Plansektion av Danagatans braddavlopp
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Figut 14: Tvérsnitt A-A, tvarsektion av Danagatans braddaviopp
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10.3 Beskrivning av utjamningsmagasin

Vid Molnvadersgatan, i den nordvastra delen i avrinningsomradet finns ett magasin vars
uppgift ar att reglera vattenflodet till ledningsnatet vid regn fran tva de mindre delomradena
Véderbodarna och Molnvédersgatan. Flodesregleringen sker genom fordréjning av dagvattnet
med hjélp av ett strypt utlopp. Magasinet &r utsprangt ur berget och kan magasinera cirka
1000 m®. Dagvatten inkommer till magasinet via en @800. Magasinet &r ett seriekopplat
genomstromningsmagasin, vilket betyder att vid torrvadersflode sker ingen paverkan fran
magasinet utan vattnet rinner obehindrat via en halv @500 i golvet. Magasinets botten lutar i
flodesriktningen och vinkelratt flodesriktningen med cirka 5 %. Da inflodet 6kar dammer
vattnet upp i magasinet och en fordrojning uppstar.

Vid intensiva och langvariga regn kan magasinet 6verbelastas. Da trader ett nodutlopp i kraft i
form av en havert. Tomningskapaciteten for magasinet 6kar da kraftigt for att forhindra
éversvamning. Haverten tommer vatten fran magasinet och for det till en punkt nedstréms dar
den sammanstralar med den strypta utloppsledningen. Ledningsnétet nedstroms magasinet
klarar av den 0kade belastningen utan risk for Oversvamningar. Flodet genom havertledningen
pagar tills dess att havertens inlopp inuti magasinet luftas och sugeffekten forsvinner.
Haverten har en diameter pa 150 mm, vilket ger en nastan fordubblad témningskapacitet och
dess utformning kan ses i figur 15-16.

Ledning mot havert

Vagg mellan"magasin

i, S
Figur 16: Havert

Figur 15: Ledning mot h&vert och végg till magasin
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11 Beskrivning av Datorprogram
| foljande kapitel ges en beskrivning av de datorprogram som anvants i examensarbetet.

11.1 MIKE URBAN

MIKE URBAN 4dr ett datorverktyg utvecklat av danska DHI, Dansk Hydraulisk Institut, for
modellering av bade vattenledningssystem och avloppssystem i en gemensam GIS-miljo.
MIKEURBAN é&r en komplett modelleringsmiljé som inkluderar de senaste versionerna av
tva av de mest kanda och respekterade fria modelleringsverktygen — SWMM5 och EPANET.
SWMM é&r det dynamiska modelleringspaketet for dagvatten och avloppssystem utvecklat av
den amerikanska myndigheten US EPA. EPANET ér ett val anvant verktyg for modellering
av vattendistributionssystem.

Utdver detta innehaller MIKEURBAN flera moduler som MOUSE samt flera verktyg for
modellering av kombinerade system och vattendistribution. Dessa program kombineras pa ett
effektivt satt med GIS-miljon vilket 6kar mojligheterna och underldttar arbetet vid
uppbyggnaden och anvandandet av en datormodell. Till exempel kan ortofoton l&sas in och
ldggas som bakgrund till ledningsnatet vilket 6kar oversikten och gér modellerandet roligare.
| detta examensarbete har MOUSE och Arcmap anvants for att uppbyggnad och simulering. |
figur 17 visas en Oversikt Over moduluppbyggnaden i MIKEURBAN [32].

MIKE URBAN Model Manager
> Network data management w
= GIS and visualization functionality
= SWMM for stormwater and sewer modeling
EPANET for water distribution modeling

I
—
CS - Pipeflow

= MOUSE engines

= Automatic, dynamic design
= Long-term simulations

*

CS - Pollution
Transport
Includes sediment

transport

*

CS - Biological
Processes

Includes chemical
processes

Figur 17: Modulstrukturen i MIKEURBAN.
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11.2 MOUSE

MOUSE star for Modeling Of Urban Sewers och ar ett av varldens mest utspridda och
anvanda verktyg for analys av avloppssystem i urban miljo. Det utvecklades av danska DHI
tillsammans med Danmarks tekniska universitet och tva privata danska foretag. Den forsta
versionen av MOUSE for PC slapptes 1985. Sedan dess har programmet sélts till mer &n 20
lander. MOUSE bestar av flertalet moduler som beskriver bland annat ytavrinning,
infiltration, ledningsfloden och fororeningsbelastningar [32; 33].
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MOUSE ér ett kraftfullt datorprogram som kombinerar hydraulik, hydrologi, vattenkvalitet
och foéroreningstransport. Genom simulering kan olika l6sningar testas och jamforas med
varandra pa ett enkelt séatt. Programmet kan anvandas inom en rad olika tillampningar:

. Atgérdsplanering pa spill- och dagvattenledningar

. Kapacitetsberakningar for lokalisering av tranga sektioner
. Berékningar av braddvolymer

« Analys av orsaker till 6versvdmningar

. Dimensionering av utjamningsmagasin

. Analys av dagvattenavrinning

. Utredning av sedimenttransport i ledningsnat

« Vattenkvalitetsberakningar

. Optimering av styr- och reglerfunktioner

MOUSE tillater att man bygger ut med tillaggsmoduler for berakning av bland annat
grundvatteninldckage och sedimenttransport och styrfunktioner med mera. | examensarbetet
har TRAP-modulen anvénts for att berdkna fororeningsbelastningar och RTC-modulen for att
ta fram och optimera styrfunktionen for kvalitetstyrningen.

11.3 ArcMap

Arcmap ar ett GIS-verktyg som ar integrerat i MIKE URBAN. Programmet har anvants for
att fora éver ledningsnatet fran va-verkets databas till MIKE URBAN. | Arcmap kan man
gora modifieringar av de indata som anvands till simuleringen som avrinningsomraden,
folkméangd och vattenforbrukning med mera. Exempelvis kan avrinningsomradets storlek
goras mindre eller storre eller vattenférbrukningen rdknas om. Nar modifieringen ar gjord
lases filen in av MIKEURBAN med de nya andringarna gjorda.

11.4 MIKEVIEW

Resultaten fran MOUSE analyseras i programmet MIKEVIEW. Resultatfilen fran
simuleringen laddas in och tillater anvandaren att titta pa floden, nvaer, fororeningar mm for
separata ledningar, noder eller hela systemet. Resultaten kan ses i form, grafisk form eller i en
longitudinell profil.

30



12 Arbetsgang for konstruktion av MOUSE-modell
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| foljande kapitel ges en beskrivning av hur MOUSE-modellen konstruerats.

12.1 Ledningsnat

MIKE URBAN lampar sig sarskilt bra i detta examensarbete da syftet ar att anvanda en
hdgdetaljerad modell dér féroreningstransporter kan simuleras. En hégdetaljerad modell som
denna omfattar ett stort omrade och ledningsnat. Med GIS-verktygen kan ett ledningsnat lasas
direkt in i MOUSE med alla egenskaper fardiga, forutsatt att ledningsnatet existerar i GIS-
form.

Goteborgs va-verk har sedan tidigare hela stadens ledningsnét i digital form. Ledningsnétet
och topografiska data finns som filer i en databas dar varje fil innehaller en specifik typ av
element. Det finns en fil med kombinerade ledningar, ett med spillvattenledningar och sa
vidare.

Arbetet med att skapa en detaljerad datormodell 6ver Krokéangsparkens avrinningsomrade
startade med att korrigera ledningsnétets z-koordinater (héjdkoordinater). Da va-verket
tidigare bytt system har en stor del av ledningarna och brunnarnas héjdkoordinater gatt
forlorade. Koordinaterna finns angivna grafiskt, men &r inte kopplade till elementen. Detta
fick goras manuellt i Autocad dér varje element med felaktiga z-koordinater korrigerades till
sin rétta hojd.

For att kunna lasa in aktuell data i MIKEURBAN krévs att filerna har ett specifikt format som
heter shape. Filer med ledningar och brunnar kan exporteras till detta format pa ett enkelt satt
via MAPINFO for att sedan l&sas direkt in i MIKEURBAN. Korrigeringar fick goras i
MOUSE for de ledningar och brunnar som saknade egenskaper i va-verkets databas. Nu fanns
ett komplett ledningsnat i MOUSE med tillhérande material och dimensioner.

12.2 Spillvattenforbrukning

Spillvattenflodet i modellen ar hamtat utifran dricksvattenférbrukningen i det aktuella
omradet och ett antagande om att allt dricksvatten blir spillvatten har gjorts. Data 6ver
dricksvattenforbrukningen ar berdknad for och kopplad till respektive fastighet. Med hjalp av
GIS-verktygen i MIKE URBAN kan vattenforbrukningen goras till geografiska
belastningspunkter som i MOUSE sedan kopplas till nérmsta nod.

For att modellen skall ge ett sa precist resultat dver dygnet som majligt ar det viktigt att
beakta torrvadersflodets dygnsvariation. Pa grund av méanniskans rutiner andras
spillvattenflodet Gver dygnet med vattenbehovet for dusch, toalettbesok, industrins
vattenbehov med mera.
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Dygnsforbrukning
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Figur 18: Torrvadersflodets variation dver dygnet relativt dygnsmedelférbrukning

Figur 18 ovan visar dygnsvariationsskillnaden mellan forbrukningen i P83 och i Géteborg.
Skillnaden mellan staplarna ar for att i Goteborg réknas alla sorts vattenférbrukande processer
under dygnet i Goteborg in, till skillnad fran P83 som tagit sina varden fran ett villaomrade.
Som visas ger variationen for Géteborg en mer utjdmnad serie utan topparna som finns i P83.
Genom att anvanda forbrukningsfaktorn for Goteborg bor resultaten ge ett mer representativt
varde for dygnsvariationen i examensarbetet. Vardena for Goteborg ar hamtade fran
pumpstationernas vattenatgang den 12 november 1997.

12.3 Avrinningsomraden i modellen

Goteborgs va-verk har sedan tidigare uppdelade omrade for dagvatten och spillvatten. Dessa
har legat till grund da avrinningsomraden skapats i modellen. | MIKEURBAN finns ett
verktyg som automatiskt skapar avrinningsomraden utifran valda ledningar eller noder. Pa
detta satt kan en mangd sma omraden skapas med valdigt liten koncentrationstid. Detta ar
lampligt for en hogdetaljerad modell eftersom det annars kravs mycket arbete med att sl ihop
avrinningsomraden for vilka koncentrationstiden maste beraknas manuellt. Att berdkna
rinntider ar en potentiell felkélla som pa detta sétt elimineras samtidigt som manga sma
omraden gor att man kommer verkligheten narmare redan fran borjan och darmed gérs
kalibreringen enklare.

For att berakna andelen hardgjord yta for respektive avrinningsomrade importeras data éver
hustak och vagar fran va-verkets GIS-databas och laggs in som ett bakgrundslager i MOUSE.
Programmet beréknar sedan sjalv hur stor andel inom varje omrade som ar hardgjord. |
modellen har antagande gjorts om att 100% av den hardgjorda ytan och 0 % av 6vrig yta &r
verksam.
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12.4 Braddavlopp och magasin

| avrinningsomradet finns tva braddavlopp, Krokéngsparken och Danagatan. Bada braddarnas
avbordning regleras i modellen genom inlagda Q/h-samband. Krokangsparkens Q/h-samband
ar kalibrerat mot faltmatningarna medan Danagatans endast &r teoretiskt berdknat. Vid
jamforelse av det uppmétta och det teoretiska sambandet fér Krokangsparken fanns att
Overensstdmmelsen var relativt god varfor sambandet for Danagatan kan anses vara nara
verkligheten.

Pa Danagatans braddavlopp har skibordet varierande hojd vinkelratt stromningsriktningen.
Detta lostes i genom att ett gemensamt Q/h-samband togs fram for bada skiborden som kunde
anvéndas i modellen.

Genomstromningsmagasinet pa Molnvadersgatan ar definierat som tre pa varandra foljande
ledningar med olika tvarsektioner. Magasinet har ett nédutlopp i form av en hévert vilken ar
definierad i modellen som en pump med havertens hdgsta niva och inlopp som start
respektive stoppniva.

12.4.1 Berakning av Q/h-samband - Krokangsparken

Q/h-sambandet for Krokangsparkens braddavlopp har beraknats med formeln fér avbordning
over skibord [2] och kalibrerats mot faltméatningar. Skibordets langd, L &r 1,2 meter och
avbordningskoefficienten , erh6lls genom matningarna till 0,56.

2
Formel (1): |Q=3>#x Lx+/2g xh®?

Q/h-samband for BB4526 - Krokadngsparken

7,000
6,000 -

5,000
4,000 -
3,000

Flode 6ver skibord [mr

2,000
1,000 -

0,000 T T T T T T T
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1.8 2,1

Niva éver skibord [m]

Figur 19: Framtaget Q/h-samband for Kroké&ngsparkens braddavlopp, BB4526
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12.4.2 Berakning av Q/h-samband - Danagatan

Q/h-sambandet for Danagatans braddavlopp beraknades enligt formel (1). Da skibordet bestar
av tva olika hoga delar beraknades forst sambanden separat for att sedan slas ihop till ett.
Skibordets totala langd &r 5,5 meter och avbdrdningskoefficienten sattes till 0,6 enligt [29].

Q/h-samband fo6r BB4525 - Danagatan

4,5 -

3,5 1

2,5

Flode 6ver skibord [m

15

0,5 1

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 07

Niva éver skibord [m]

Figur 20: Q/h-samband fér BB4525 - Danagatan

12.4.3 Berakning av Q/h-samband - Magasin

Q/h-sambandet for haverten i magasinet pa Molnvadersgatan berdknades med hjélp av
energiekvationen.

2 2
Formel [2]: ZlJrijLLZJ_:z2 +£+U_+hf +h,

» 29
Indatan som anvandes for att fa ut flodeskurvan togs fram ur [30]. En interpolation blev

nodvandig i Colebrookes diagram vid k = 1,0 mm, for att fa ut flodet vid 15 % med en ¢150.
Tillaggsforlusterna bestar av krokforluster samt in- och utstromningsforluster.
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Q/h-samband for havert
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Figur 21: Q/h-samband fér Molnvédersgatans havert

12.5 F6roreningstransport

I modellen simuleras fororeningar fran spillvatten och dagvatten
Fororeningskoncentrationerna i spillvattnet ar hamtade fran schablonvérden som
tillhandahdlls av va-verket, se tabell 1.

Tot-N [mg/l] PO4 [mg/l] Cd [mg/l] Cu [mg/l] Zn [mg/l]
47 7 0,00022 0,036 0,082
Tabell 1: Schablonhalter for spillvatten.

Fororeningar som kan hérledas till dagvattnet beraknades med hjalp av Storm Water Quality
som &r en tillaggsmodul till ArcMap. For varje typ av hardgjord yta, exempelvis hustak och
végytor, anges en koncentration for respektive fororening. Programmet beréknar sedan en
medelkoncentration for varje delomrade utifran den angivna koncentrationen och
fordelningen av de hardgjorda ytorna inom omradet. I modellen antas alla hustak ha lika
koncentrationer och detsamma galler vagytorna. Hjalmar Brantingsgatan belastas av storre
trafikmangd och angavs darfor en hogre koncentration. Resterande ytor har angetts normala
koncentrationer enligt tabell 2.

[mg/l] TSS Cd Cu Zn N PO4 BOD
Hog 400 0,0015 0,1 0,4 3,5 0,3 0,075*TSS
Normal 100 0,0005 0,03 0,13 1,8 0,1 0,075*TSS

Tabell 2: Schablonhalter foér dagvatten.
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12.6 FoOrenklingar och antaganden i modellen

Vattnet antas vara totalomblandat, det vill sidga att koncentrationen pa braddvattnet ar
densamma som for inkommande. En utredning gjord av Goteborgs va-verk 1990 pa ett
braddavlopp i Bellevue i Goteborg, dar omfattande kvalitetsmatningar gjordes, visar
att overensstammelsen mellan féroreningskoncentrationerna i vidaregaende vatten till
reningsverket och bréaddvattnet &r relativt god och ett antagande om totalomblandat
avloppsvatten darfor ar befogat [19].

Ratlinjig utspadning — ingen hansyn tas till First Flush vid 6kat dagvattenfléde

12.7 Kalibrering av MOUSE-modellen

Kalibrering av MOUSE-modellen skedde mot inkommande flode till bradden, vattennivan i
braddbrunnen samt braddflodet. Tonvikten lades pa att fa braddforloppet att stimma sa bra
éverens med matningarna som majligt da detta ar det mest intressanta for examensarbetet.
Kalibreringen gjordes mot tre regntillfallen under december 2005 och ett under januari 2006.

Féljande parametrar anvéandes for kalibreringen.

Torrvadersflodet paverkar inte braddvolymen eller braddforloppet anmarkningsvart da
andelen i det totala braddflodet ar relativt liten. I en hogdetaljerad modell, som den
som gjorts i detta examensarbete, har syftet varit att beskriva alla indata sa noggrant
som mojligt. Darfor kalibrerades torrvadersflédet i modellen mot faltmatningar gjorda
under ett antal torra dygn. Det simulerade flodet blev nagot lagre an det uppmatta.
Felet i torrvadersflodet kalibrerades genom att lagga pa ett extra flode i modellen.

Den verksamma arean spelar en avgorande roll for hur mycket vatten som nar
ledningssystemet vid avrinning och &r saledes en starkt paverkande parameter till
braddvolymer och braddférlopp. Till en bérjan anvandes i modellen den hardgjorda
yta som beréaknats utifran de SHAPE-filer dver tak- och vagytor som inhamtats fran
va-verkets databas. Denna yta berdknades till 84 ha. Det upptacktes snart att denna yta
gav for lite flode vid simulering och 6kades till 87 ha for att komma narmare
verkligheten.

For att jdmna ut inflodet till bradden och gdra systemet trogare justerades Mannings
tal fran 85 ner till 60 for alla ledningar.

For att fa braddstarten att ske vid ratt tidpunkt korrigerades den initiella forlusten.
Initiell forlust representeras i modellen bland annat av verklighetens haligheter i
marken och andra vattenbehallande ansamlingar som fylls upp i bérjan av ett regn och
pa sa satt fordrojs tiden det tar innan vattnet nar ledningssystemet. Innan kalibrering
skedde braddstart nagot sent jamfort med de i falt uppmatta vardena och den initiella
forlusten minskades da med 50 % vilket gav ett betydligt battre resultat.

For att fa braddforloppet att stamma ytterliggare dverens med matningarna éndrades

koncentrationstiden fran sju till tva minuter. Sju minuter ar standardvérdet som
MOUSE anvander da avrinningsomraden skapas automatiskt.
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Figur 22: Simulerat braddflode jamfért med uppmatt under ett regntillfalle 20051210.

| borjan av bréddtillfallet ger modellen en puckel som inte sker i verkligheten, som ses i figur
22 ovan. Denna avvikelse beror sannolikt pa att det aktuella regnet som uppmatts av
regnmataren pa Barlastplatsen inte varit konstant i sin utbredning till en borjan och ger darfor
nagot felaktig braddstart. En kontroll gjordes med ett regn fran en regnmaétare uppstalld vid
RY A-verket varefter braddstarten stdmde béattre men dér resten av forloppet gav felaktiga
floden.

Avrinningsomradet breder ut sig 6ver cirka 3 km i nord-sydlig riktning. Den sydligaste delen
ligger 1200 meter fran regnmataren vilket gor att regndata inte alltid &r representativa, sarskilt
for kortare regntillfallen. For att fa simulerade floden att dverensstamma helt med
verkligheten kravs en regnmétare inom avrinningsomradet.

| tabell 3 redovisas simulerade volymer jamfort med uppmaétta for de tre kalibreringsregnen.

Volym uppmétt [m°] | Volym Simulerad [m®] | Differens [%]
Braddtillfalle 1 [10/12] 2837 2737 3,5
Braddtillfalle 2 [21/12] 1270 1278 1
Braddtillfalle 3 [23/12] 175 225 22

Tabell 3: Volymjamfaorelser dver kalibreringsregn i december

12.8 Verifiering av MOUSE-modellen

Pa grund av den korta méatserien som examensarbetet fick tillgang till ledde detta till att fa
regn registrerades som kunde anvandas. Forhallanden som paverkar de uppmatta vardenas
tillforlitlighet ar temperatur under nollstrecket vilket orsakar stérre ytavrinning genom
marktjale, men ockséa sno som smalter i samband med regn .

Dessa inverkande faktorer paverkade resultatet till den grad att kalibreringen gjordes pa ett
enda regn och verifieringen fick ske pa det viset att endast regnets forlopp kunde utvarderas
nagorlunda sakert och inte det ackumulerade flodet. Det regn som anvandes som verifiering
till forloppet visade dock goda dverensstammelser med regnférloppet som visas i figur 23
nedan.
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Figur 23: Verifieringsregnet,uppmaétt fléde kontra simulerat fléde i inkommande ledning

0,00 1

12.9 Svagheter i modellen

| modellen tas ingen hansyn till arstidsvariationer. Under vinterhalvaret sker storre
grundvattenintrangning i ledningarna samtidigt som snésmaltningen paverkar braddning
avsevart. Samtidigt 6kar andelen hardgjord yta under vinterhalvaret da marken fryser, vilket
paverkar avrinningsforloppet. For att simulera arstidsvariationer kravs betydligt langre
matserier att kalibrera mot, vilket detta examensarbete inte haft tillgang till for det specifika
avrinningsomradet.

I modellen tas ingen hansyn till den langsamma avrinning som sker eller det 6kade inlackaget
efter ett regn. Foljden av detta blir att modellen reagerar snabbare an verkligheten. Speciellt
patagligt blir detta efter ett regn da det i verkligheten sker en langsammare avklingning av
flodet an simulerat. For braddflodet spelar detta mindre roll da nivan under avklingningen
befinner sig under skibordskanten.

Modellen kan inte simulera First Flush-forloppet. For att kunna géra en ordentlig

uppskattning av effekten av foreslagna atgarder bor kvalitetsmatningar goras sa att First Flush
forloppet kan kartlaggas och styrningen optimeras.
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De foreslagna atgarderna ar begransade till Krokangsparkens braddavlopp. Pa grund av de
radande forutsattningarna i avrinningsomradet och ledningsnatets bristande kapacitet, med
avseende pa dverbelastningar, bor inga atgarder foreslas pa braddavloppet som paverkar
nivaerna i systemet negativt da detta 6kar risken for dversvamningar ytterliggare. Vidare har
atgarderna utformats med ekonomiska och praktiskt mojligt genomférbara aspekter i
beaktande. Dock har de inte spelat en avgérande roll for valet av den i slutet foreslagna
atgarden.

Samtliga simuleringar har gjorts med regnserien fér 2005. Detta valdes med hansyn till att pa
senare ar har regnméangden varit storre an jamfort med normalarsregnserien, 1926. For 2005

var den totala nederborden cirka 786 mm, vilket kan jamfoéras med medelvardet sen 1917 pa

720 mm [5].

13.1 Forutsattningar

Styrningen av avloppsvattnet reglerar flodet till reningsverket samt braddflodet. Hur mycket
vatten som kan ledas till rening beror av systemets kapacitet nedstroms bradden samt
mottagarkapaciteten vid reningsverket.

13.1.1 Mottagarkapacitet

Nar det galler atgardsforslag kan tva typfall beaktas. | det ena antas mottagarkapaciteten vid
Ryaverket vara obegrdnsad medan den i det andra fallet ar begransad.

| fallet med obegransad kapacitet finns mojlighet att inte bara styra First Flush-flodet till
rening utan ocksa efterfoljande vatten vilket minskar belastningen pa recipienten markant.
Allt vatten kan saledes foras till rening. Begransningen utgors da istallet av
ledningskapaciteten nedstroms bradden samt borrhalets kapacitet. | Krokangsparkens
braddavlopp ar maxflddet idag cirka 220 I/s innan braddning sker. For att klara flodestopparna
battre maste kapaciteten till reningsverket 6kas.

Vid fallet med begransad kapacitet &r malet att fora sa mycket vatten till reningsverket som
mojligt utan att dverbelasta samtidigt som man vill maximera styrningen av hga
fororeningshalter och minimera utslappet till recipienten. Optimalt &r da att enbart styra det
vatten med hoga koncentrationer mot borrhalet medan efterféljande vatten, innehallande lagre
fororeningskoncentrationer, tillats att bradda. Svarigheten ligger i att bestimma hur stort
braddflode efter styrningen som ska tillatas, det vill saga hur begransad mottagarkapaciteten
ar.

Idag ar medelflodet in till Ryaverket cirka 4 m*/s. Upp till 15 m*/s kan behandlas mekaniskt
medan kapaciteten for kemisk rening varierar mellan 4 m/s och 10 m%s beroende pé
slamegenskaper och eftersedimenteringskapacitet. Dessutom finns en fosforbehandling av
braddvatten vars kapacitet &r 3 m*/s. [36] Flédesokningen vid regn star de kombinerade
avloppen for.

Hur stort 6kat flode som kan tillatas till reningsverket ar Gver svart att uppskatta. Idag &r cirka

3950 ha anslutet till Ryaverket varav 1560 ha ar hardgjord. Av detta utgor den hardgjorda
ytan anslutet till Krokangsparkens avrinningsomrade cirka 6 %. Antag att braddning helst inte
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bor ske vid Rya utan minst kemisk rening eller braddvattenrening. Antag ocksa att
medelkapaciteten for den kemiska reningen &r 7 m*/s. D& f&s en maximal kapacitet vid regn
pa 10 m*/s innan braddning med endast mekanisk rening sker. Dessa 10 m®/s antas kunna
fordelas jamnt dver den totala hardgjorda ytan, vilket ger ett tillatet flode fran
Krokangsparkens braddavlopp pa cirka 600 I/s. Detta resonemang ar véldigt forenklat men
ger en liten inblick dver problematiken.

13.1.2 GRYAAB:s instéllning

Idag betraktas reningsverket separat fran avloppsnatet nar det géller utslapp av fororeningar
och de krav som foreligger galler endast reningsverket. Foljden av detta blir att GRYAAB
staller sig negativa till att ta emot mer vatten eftersom de redan har svart att uppfylla de allt
hardare kraven. Problemet ligger i att ur avloppsnatets perspektiv bor sa mycket vatten som
mojligt foras till rening medan sett ur reningsverkets perspektiv, dar det viktiga ar att klara
utslappskraven, inte ar 6nskvért med mer vatten.

Utslappen fran avloppsvatten beaktas alltsa som tva helt atskilda delar fast det ar den totala
mangden som &r det vasentliga sett ur miljons perspektiv. Att vatten som slapps ut helt orenat
vid en braddpunkt i narheten, istallet fér att genomga nagon form av rening, och paverkar
miljon mer negativt forbises helt och hallet och &r ett motsagelsefullt satt att se pa problemet.

13.1.3 Praktisk och ekonomisk genomférbarhet

Med hansyn till kostnad och praktisk genomférbarhet har vissa alternativ forkastats. Till de
hor bland annat magasinering samt styrning baserad pa fororeningskoncentrationer i
avloppsvattnet.

Det mest uppenbara alternativet till styrning &r att féra mer vatten till reningsverket i borjan
av eller under hela nederbordstillfallet genom flodesreglering med hjélp av styrbara luckor
och skibord, vilket &r en relativt enkel och kostnadseffektiv atgard. | Krokangsparkens
bradavlopp finns en befintlig lucka som skulle kunna anvandas for styrning.

Eftersom den @400 som for vattnet fran bradden mot borrhalet redan idag &r hart belastad
kravs en dimensionsokning for att flodet till reningsverket ska kunna okas. Tva alternativ har
beaktats:

e Det forsta innebér en 6kning fran @400 till @500. Da behover endast tva meter
ledning laggas om

e Alternativ tva innebar om ytterliggare kapacitet ar onskvard att @400 byts till 600,
men da maste aven den efterféljande @600 ckas till &800.
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Atgérd Braddstartflode [I/s] Okning [%]
@400 + skibord 12.79 (Innan atgard) 213 -
@500 + skibord 12.79 240 13
@600 + @800 +skibord 12.79 260 22
@500 + skibord 13.30 620 191
@600 + @800 +skibord 13.30 805 278

Tabell 4: Braddstartsjamforelse for olika ledningsdimensioner och skibordshojder

En fordel med att 6ka kapaciteten till borrhalet ar att det vid kraftigt regn, da risk for
overbelastning uppstroms bradden uppstar, finns mojlighet att avlasta genom att fora mer
vatten till rening.

Alla simuleringar som gjorts, har forutsatt att raheten ar densamma i de omlagda ledningarna
som innan atgard. Detta &r en felaktighet da ledningarna ar nya, vilket ger ett hdgre Mannings
tal och ett lagre k-varde. Den verkliga 6kningen av braddstartflodet ar darfor sannolikt storre
an det redovisade. Detta kommer att resultera i hogre och senare braddstartsfloden. | det langa
loppet daremot sa stammer siffrorna och tiderna béattre éverens med de simulerade.

Alla atgarder forutsatter att borrhalet har fri utstromning, det vill sdga att det ej kan ske nagon
damning nedstréms bradden mot borrhalet. Figurer pa braddflodena med olika
ledningsdimensioner visas | bilaga C1 — C3.

13.2 Atgardsforslag 1A — Begransad kapacitet

Ett okat flode till reningsverket vid regn mojliggdrs genom att den cirka tva meter langa
@400-ledningen byts till en &500. Flodet till braddledningen regleras med hjélp av ett
justerbart skibord styrt av en sensor i braddbrunnen som registrerar vattennivan. Da nivan
stiger ges en signal till en styrdator och skibordet hojs fran 12,79 m till en given niva tills dess
att First Flush &r beraknas vara 6ver och sanks sedan till sin ursprungsposition.
Braddstartflodet okar da fran 213 I/s till 620 I/s enligt tabell 4. Kontrollsimuleringar med 10-
ars regn visar att skibordet kan hojas till minst 13,30 utan att paverka nivaerna negativt da
ledningsdimensionen &r 500 (jamfor bilaga H1 och H2).

13.3 Atgardsforslag 1B — Begransad kapacitet

Atgardsforslag 1B &r detsamma som &tgardsforslag 1A med undantag for en grovre
ledningsdimension dar 400 ledningen byts till £600 och efterféljande 600 till &800.
Braddstartflodet blir da 805 I/s. Simuleringarna har gjorts med samma skibordsnivaer som i
atgardsforslag 1.

| forslag 1A-B sénks skibordet nér styrtiden ar dver for att 6ka flodet genom braddledningen.
Att uppna dagens braddfldde endast genom sankning av skibordet ar svart beroende pa
utformningen av braddbrunnen. Detta blir sarskilt tydligt vid hoga floden. Se bilaga D1 — D2.

Om mottagarkapaciteten ar begransad maste flodet efter styrningen minskas igen till dagens
braddfloden. Detta kan goras pa tva satt enligt foljande:
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e Den Okade ledningsdimensionen kompenseras genom att sdnka skibordet till en l&gre
niva an idag, vilket okar flodet mot braddledningen och darmed minskar flodet till
borrhalet.

e Enstyrd lucka ovanfor ledningen till borrhalet stryper flodet till borrhalet

Vilket alternativ som bor anvéandas beror pa hur i realiteten begransad mottagarkapaciteten i
reningsverket ar. Tva fall beaktas:

e Antagandet att flodet till reningsverket efter styrning kan vara nagot hogre an i
nuvarande situation. Ett sankt skibord astadkommer detta och inga fler atgarder ar
nddvéndiga.

e Antagandet att flodet till reningsverket efter styrning inte far vara hogre an i
nuvarande situation. Da erfordras alternativ tva da det ar svart att uppna nuvarande
braddflode endast genom att sénka skibordet, vilket gor att en strypning kravs.

| gjorda simuleringar sanks skibordet till 12.68, vilket ar 11 cm lagre dn dagens niva, for att
Oka braddflddet efter styrning (se bilaga D2).

13.4 Atgardsforslag 2A — Begransad kapacitet

Ledningsdimensionen till borrhélet ckas fran @400 till @500. Skibordet behalls pa dagens
niva eller hojs permanent fran 12,79 till 13,00. En styrd lucka, styrd av en sensor i
braddbrunnen reglerar flodet till borrhalet. Vid braddstart ar luckan helt 6ppen och maximalt
flode tillats ga till reningsverket. Efter First Flush stryper luckan flodet och braddflodet 6kas
till det motsvarande braddflodet innan atgard.

13.5 Atgardsforslag 2B — Begransad kapacitet

Atgardsforslag 2B dr detsamma som atgardsforslag 2A med undantag for en grovre
ledningsdimension. J400 ledningen byts till 600 och efterfdljande 600 till &800.
Simuleringarna har gjorts med samma skibordsnivaer som i atgardsforslag 1.

Nackdelen med lésningsférslag 2A-B ar att en konstant héjning av skibordet ger hogre nivaer
lokalt an idag da luckan stryper flodet till reningsverket om dagens braddflode ska uppehéllas.
Enligt gallande normer ar riskerna for 6verbelastning redan dverskridna vilket gor en konstant
skibordshojning tveksam. Utifran detta har tre alternativ beaktats:

1. Skibordet behalls pa nuvarande niva. Detta medfor inga 6kade nivaer i
braddbrunnen vid strypning av vidaregaende ledning till borrhalet.

2. En nagot forhojd niva lokalt accepteras vid strypning. Om nivan éverstiger en
bestamd niva 6ppnas luckan och nivan sjunker. Nackdelen &r da att reningsverket
far ta emot ett storre flode.

3. Bradden byggs om sa att ett storre flode kan avbordas vilket medfor sankta nivaer.

Den okade avbérdningen bor vara sa stor att den dkningen i niva
skibordshojningen medfor elimineras.
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Alternativ ett och tva har simulerats i rapporten medan det tredje éverlats till va-verket for
eventuell fortsatt utredning. | alternativ tva har skibordsnivan 13.00 anvants.

Figurer pa atgardsforslagen | 2A och 2B finns redovisade | bilagorna D3 — D6.

13.6 Atgardsforslag 3 — Obegransad kapacitet

Vid en obegransad kapacitet i reningsverket tillats allt vatten foras till reningsverket.
Styrningen sker pa samma satt som i alternativ 1 men har behdvs ingen strypning eller
ytterliggare sdnkning av skibordet efter styrning, for att minska flodet till reningsverket. Att
oka ledningsdimensionen till borrhalet ytterliggare kan vara ett alternativ.

Det skall papekas att de alternativ som foreslagits ovan ar typfall. Losningar som ligger
mellan dessa fallen ar sjalvklart gangbara dar man 6kar volymerna mot reningsverket till viss
del for att fa en fordelaktigare braddfrekvens och mindre braddvolymer.

En fordel med att fora vidare vésentligt stérre mangder avloppsvatten till rening ar att aven
fast reningsverket blir nédgad att bradda, sa genomgas detta avloppsvatten anda en mekanisk
rening innan det pumpas ut i skargarden. Ytterliggare en fordel med att Ryaverket braddar, ar
att braddningen sker 1&ngt ut i skirgarden och inte belastar Gota Alv.

13.7 Driftsdkerhet och konsekvenser vid fel

Vilka risker som foreligger och konsekvenser vid eventuella fel pa utrustningen, spelar stor
roll for valet och utformning av atgarder. En beddmning har gjorts genom att simuleringar av
ett kraftigt blockregn med varaktigheten 20 minuter och aterkomsttiden 10 ar, dar
styranordningarna inte fungerar. | atgardsforslag 1 betyder detta att skibordet inte sanks efter
styrning och i atgardsforslag 2 att luckan fastnar i stryplage.

Vid valet av skibordsnivaer, ledningsdimensioner och lucknivaer har dessa valts sa att
nivaerna i systemet vid ett 10-ars regn med varaktigheten 20 minuter inte dverstiger nivaerna
om det skett i nuvarande system. Konsekvenserna vid ett eventuellt fel i utrustningen blir
allts& aldrig storre &n om ingen atgard genomfors. Atgarderna skulle ge béttre resultat om
skibordsnivaer med mera valts med storre risk, men detta har inte beaktats i rapporten och
lamnas d&rmed till va-verket for vidare analys.

| praktiken bor alla anordningar, for att minimera skadorna pa omkringliggande byggnader
vid ett maskinhaveri, automatiskt stalla sig ett sadant lage att Gversvamningsrisken i systemet
minimeras och darmed de eventuella efterkommande kostnaderna. Vid héga belastningar
stalls detta mot att maximalt flode tillats till reningsverket under en langre tid an vid styrning.
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14 Styrfunktion
Hur styrfunktionen &r utformad har stor inverkan pa hur bra effekten av styrningen blir. Den
viktigaste faktorn torde vara hur lange styrningen pagar for exempelvis olika uppehallstider.

Eftersom inga méatningar av vattenkvaliteten genomforts pa Krokangsparkens braddaviopp
finns ingen kunskap om First Flush och hur féroreningskloncentrationerna varierar over tiden
vid braddning i detta omrade. Det ar da svart att uppskatta hur lange styrningen ska paga. |
va-verkets rapport "Braddavloppsvattnets kvalitet och volymer” presenteras resultaten fran
omfattande kvalitetsméatningar vid braddning for ett braddavlopp i Géteborg. Att
forhallandena vid detta braddavlopp som utspadningsgrad, ytor, volymer skiljer sig fran dem
vid Krokéngsparken &r vi val medvetna om, men rapporten har &nda beaktats.

Medelkurvor 1-3 dygns uppehallstid

— Referenslinje

—+— Fosfor(Tid)

P/Ptot

=a— Fosfor(Volym)

0 T T T T T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T/Ttot
V/Vtot

Figur 24: Medelkurvor for fosfor med 1-3 dygns uppehéllstid for Kodammarnas pumpstation.

Medelkurvor 7-10 dygns uppehallstid

| =
018 /7
_ 06 —— referenslinje
2 / —a— Fosfor(Tid)
a 04 / / —— Fosfor(Volym)
0,2
0 V ‘ ‘
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Figur 25: Medelkurvor for fosfor med 7-10 dygns uppehéllstid for Kodammarnas pumpstation.
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I figur 25 ser man tydligt att First Flush fenomenet ar mer uttalat vid langre uppehallstider,
jamfor figur 24, eftersom kurvornas tangenter &r storre an ett. FOr att uppna en 50 %-ig
minskning av braddad fosformangd maste styrning vid korta uppehallstider ske 45 % av
braddtiden respektive 50% av totala braddvolymen och for langa uppehallstider 30 % av
braddtiden respektive 40 % av totala braddvolymen.

Hur lange styrningen bor paga ar ocksa en kostnads/nytta fraga dar effekterna av att
belastningen pa recipienten minskas maste jamféras med kostnaderna for reningen. Lat sdga
att rening ar I6nsam sa lange kvoten nytta/kostnad ar stérre an 1. | borjan av ett regn dar
fororeningskoncentrationen ar hog blir effekten av rening jamfort med kostnaden
Overvégande och kvoten &r storre &n 1. Med tiden minskar fororeningskoncentrationen medan
kostnaden for rening forblir densamma och kvoten minskar for att till slut vara mindre an 1.

Hur lang tid detta motsvarar i verkligheten ar svart att uppskatta eftersom intensiteten och
varaktigheten hos regnen varierar kraftigt. Vid den gjorda undersékningen varierade regnen
mellan 70 och 340 minuter for 7-10 dygns uppehallstid.

Svarigheten att ta fram en bra styrfunktion for aktuellt omrade utan kvalitetsmatningar har
gjort att en konstant styrtid anvants i simuleringarna for samtliga alternativ. Styrtiden har
baserats pa omradets koncentrationstid som &r cirka 80 minuter (se bilaga E1). Med detta som
bakgrund har styrtiden 100 minuter anvants.
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15 Resultat

| foljande kapitel ges resultaten och slutsatser for fragestallningen i examensarbetet.

15.1 Analys av Krokédngsparkens braddavlopp

Goteborgs va-verk har sedan tidigare teoretiskt berdknade data 6ver Krokangsparkens bradd
och vill veta om dessa stammer éverens med verkligheten. Parametrar av intresse ar kritisk
regnintensitet, flode vid braddstart, utspadningsgrad och torrvédersflode. Med hjélp av
flodesméatningarna beréknades dessa och jamférdes med va-verkets tidigare data for
braddavloppet enligt tabell 5 nedan.

Beréknade Uppmatta
Torrvadersflode 30,05 I/s 31,41/s
Flode vid braddstart 220 1/s 218 1/s
Kritisk regnintensitet 2,04 1/s,ha 2,14 1/s,ha
Utspadningsgrad 7,3 6,9

Tabell 5: Va-verkets berédknade vérden for Krokangsparkens
braddavlopp jamfort med uppmatta vérden.

Resultatet av jamforelsen visar att va-verkets nuvarande varden stammer vél éverens med
verkligheten. Slutsatsen blir saledes att bradden fungerar i verkligheten som i teorin och att
nuvarande metoder &r tillrdckligt noggranna.

Vad galler avrinningsomradet ar ledningssystemet till storsta delen anlagt pa 50- och 60-talet
efter davarande normer. Dagens normer &ar betydligt strangare vilket betyder att kraven pa
aterkomsttid for overbelastningar som till exempel kéllaréversvamningar inte uppfylls. Med
éverbelastning menas har fylld ledningshjéassa eftersom ingen generell kéllarniva ar kand.

Vid kontrollsimuleringar med blockregn fanns att dimensionerande aterkomsttiden for
overbelastning pa 10 ar, som vantat dverskreds pa flera stallen. Det storsta riskomradet
aterfinns kring och nedstréms braddarna, vilket till viss del kan forklaras av ett bakfall strax
efter Krokangsparkens braddavlopp. Dock sag man att det fanns flera stallen i omradet dar
simuleringarna visade dversvamningar. Resultaten finns redovisade i bilagorna H och 1.

Simuleringar med blockregn for 10 ars aterkomsttid visar att systemets kanslighet med
avseende pa dverbelastningar ar som storst for korta hogintensiva regn. De storsta
konsekvenserna sker med varaktigheten 20 minuter.

Kontrollsimuleringar gjordes aven for 5 ars aterkomsttid. Detta genomfordes for att visa
skillnaderna i 6versvamningsrisken. | simuleringen har ett 5-ars regn gjorts med 20 minuters
varaktighet. Som man ser i bilaga L1 &r de noder dar vattnet stiger Over markytan betydligt
farre jamfort med ett 10-ars regn och darmed ar 6versvamningsrisken mindre. Detta ses dven i
bilaga L2, som visar trycket éver ledningshjassan. Dock ser man att vid en del noder kommer
det anda bli éversvamningar, beroende pa de normer som gallde da man byggde
avloppssystemet.

I bilaga G1 finns en komplett forteckning dver regnen som skedde under 2005 med samtliga
regn uppsatta som blockregn med olika varaktigheter.
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15.2 Jamforelse med va-verkets befintliga modell

En jamforelse med den nya detaljerade modellen och va-verkets &ldre forenklade modell
gjordes genom simulering éver 2005, se exempel i figur 26. Den férenklade modellen
braddade cirka 340 000 m* medan den detaljerade endast 200 000 m® under 2005. En mer
noggrann jamforelse gjordes for december manad for de regn som anvants for kalibreringen
dar volymer och braddférlopp studerades.

m3/s
0,75 4
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0,60 ]
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050 ]
0451 Ny model

0,40

0,30
0,25 7
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0,05 7

0,00

T T T T T T T
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Figur 26: Bréddjamforelse mellan examensarbetets och va-verkets dldre modell dver ett regntillfalle, 2005-12-
10. Resterande jamforelsegrafer redovisas i bilagorna B1 - B4.

Braddforloppet for de bada modellerna liknar varandra men va-verkets forenklade modell ger
vasentligt hogre braddfléden. Det gjordes dven en braddjamforelse pa samtliga regn som
uppmattes under méttiden. Resultatet blev vasentligt hdgre floden for samtliga berdknade
braddvolymer som ses nedan i tabell 6:

Regntillfalle Ny modell [m’] Gammal modell [m°] | Differens [%]
2005-12-10 2740 5990 119%
2005-12-21 1270 2180 72%
2005-12-23 226 1130 400%
2005-12-30 310 2850 819%
2006-01-10 10840 20960 93%
Totalt 15386 33110 115%

Tabell 6: Volymjamforelser ny och gammal modell for de regn i december 2005
som anvants i kalibreringen
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Skillnaderna kan forklaras av flera orsaker. For det forsta ar sjalva braddavloppet beskrivet pa
olika sétt i modellerna. Hur bréddning sker definieras i MOUSE genom bréddavloppets
geometri samt en avbordningskoefficient som resulterar i ett Q/h-samband for braddavloppet.

Q/h -jamférelse

1,800

1,600

1,400 A

1,200

1,000 - —— Examensarbetets Q/h
0,800 + ——Va-verkets Q/h

Flode [m3/

0,600

0,400
0,200/
0,000 Hrm e

Figur 27: Q/h-jamforelse fér ny och gammal modell.

Enligt figur 27 ar braddavloppet i den dldre modellen definierat sa att den ger mindre
braddflode an den detaljerade modellen vid samma nivaer. Det betyder att den forenklade
modellen istéllet borde ge mindre braddvolymer forutsatt att nivan i braddbrunnen ar
densamma i bada modellerna da det direkt bestammer braddflédet.

va-verkets modell Examensarbetets modell
Skibordsbredd [m] 2,2 1,2
Brunnsférlust Sharp Edged Mouse Classic Engelund
Hardgjord yta [ha] 92,7 87
Skibordsplacering [grader] 0 90
Braddbrunnsdiameter [m] 2 1
Inloppsniva [m] 12,45 12,25

Tabell 7: Jamforelse av braddformelindata for respektive modell

Forklaringen till skillnaden i braddflode ligger alltsa inte i definitionen av bradden. En del av
forklaringen ligger istéllet i skillnaden av de hardgjorda ytorna. I kalibreringen av den nyare
modellen minskades denna for att fa en battre dverensstammelse med verkligheten. Den aldre
modellen har mer hardgjord yta vilket ger nagot hogre inkommande flode.

En annan troligtvis avgdrande faktor &r hur energiforlusterna i brunnarna ar definierade. Den
aldre modellen anvander sig av ?"MOUSE SHARP EDGED?, vilket &r en stor forlust, i alla
brunnar medan den nyare modellen inte har ndgra energiforluster forutom i nagra fa brunnar.
En hogre energiforlust i bradbrunnen paverkar vattennivan sa att den hojs vilket ger storre
braddning och mindre flode till reningsverket. Resterande forklaring ligger sannolikt i
detaljeringsgraden hos modellerna. I en detaljerad modell blir rinntiderna i ledningsnatet och
pa ytan annorlunda vilket resulterar i olika koncentrationstider for avrinningsomradet (se
bilaga E1).
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Skillnaden i spillvattenflode kan till viss del harledas till samma forklaring som ovan, men en
annan mycket paverkande faktor ar hur flodet varierar 6ver dygnet. | den aldre modellen
anvands ett konstant medelflode beraknat utifran antal personer och forbrukningen per dygn. |
verkligheten beror méangden braddat spillvatten till stor del av tiden pa dygnet. Under den
matperiod examensarbetet haft tillgang till varierade torrvadersflodet mellan 10-60 I/s, se
figur 28. Dessa variationer kan vara annu storre 6ver arstiderna. | bilaga J1 visas dven under
vilken tid pa dygnet som regnen intraffade for att ytterliggare dka forstaelsen for skillnaden i
spillvattenmangden i braddflodet.

ta
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0,060 1 : Uppmitt tomvadersflode
0,055
0,050 1
0,045
0,040 1
0,035
0,030 1

0,025 1

0,020 1

t t t t t t t t
09:00 12:00 15.00 18:00 2100 00:00 03:00 06:00
2005-12-16 2005-12-16 2005-12-16 2006-12-16 2005-12-16 2005-12-17 2005-12-17 2005-12-17

Figur 28: Uppmatta variationer i flode under ett torrvadersdygn

Pa grund av dessa skillnader ger va-verkets modell vasentligt hogre braddfloden &n den
detaljerade modellen. Va-verkets modell ar teoretiskt kalibrerad med hjélp av sa kallade
ballongkurvor, se bilaga K1. Enligt dessa kurvor skulle cirka 13 500 m* spillvatten och

320 000 m® dagvatten varje & med en 9200 PE, 92 ha hardgjord yta och en utspadningsgrad
pa sju ganger. Denna metod forutsatter att utspadningsgraden, det vill saga forhallandet
mellan spill- och dagvattenflddet &r konstant under hela braddtillféllet.

Gammal modell [m*] | Ny modell [m®] | Ballongkurvor [m°]
Arlig braddad dagvattenvolym 340 000 200 000 320 000

Arlig braddad spillvattenvolym 28 000 10 170 13 500
Tabell 8: Arliga braddvolymer fér gammal och ny modell samt "ballongkurvor”.
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15.3 analys av styratgarder

Resultatet av jamforelsen visar klart och tydligt att den dldre modellen ger vasentligt hogre
braddfloden vid alla regn vilket leder 6verskattade arsvolymer for saval spillvatten som
dagvatten.

Resultaten baseras pa helarssimuleringar gjorda med regnserien fran 2005, taget fran
Barlastplatsen. Redovisade resultat innefattar arlig braddvolym, braddad féroreningsméngd,
samt braddfrekvens. Se tabell 9.

Atgérd Ledningsdim. [mm)] | Skibordsnivaer | Total braddvolym [m3] | Braddat spillvatten [m3]
Innan atgard @400 12.79 200 000 10 220
Styrt skibord (1A) @500 12.68-13.30 127 950 5 290
Styrt skibord (1B) @600+2800 12.68-13.30 88 970 3400
Styrd lucka (2A) @500 12.79 167 560 7390
Styrd lucka (2B) @600+@2800 12.79 129 180 5100
Styrd lucka (2A) @500 13.00 154 630 6 270
Styrd lucka (2B) 2600+2800 13.00 121510 4330

Tabell 9: Sammanstallning 6ver atgardsforslag och deras resultat. Styrtiden for samtliga simuleringar ar 100
minuter

Bast resultat uppnas da styrning sker genom ett reglerbart skibord kombinerat med 6kad
ledningsdimension mot borrhalet. Minskningen av total braddad volym uppgar till 55 % och
minskad spillvattenvolym till 67 %. Fororeningsjamforelse har endast gjorts for denna atgérd
pa grund av de langa simuleringstiderna, se tabell 10-11.

Tot-N [kg] |PO4 [kg] [Cd[kg] |Culkg] |Zn [kg]
Fore 480 715 0.37 0.83| 0.00225
Efter 160 23.8 0.12 0.28| 0.00075
Tabell 10: Total braddad méangd férorening fran spillvatten, fére och efter
Atgard 1B
Tot-N [kg] |PO4 [kg] |Zn[kg] |Cd[kg] |[Culkg] |BOD [kg]|TSS [kg]
Fore 341 18.9 24.7 1423 0.09 5.7 18 980
Efter 154 8.6 11.1 642 0.04 2.5 8 560

Tabell 11: Total braddad méangd fororening fran dagvatten, fore och efter atgard 1B

Eftersom inga variationer sker i féroreningskoncentrationerna 6ver tiden i simuleringarna sa
blir den procentuella forbattringen densamma for alla fororeningar.

15.3.2 Rekommendationer

| foljande kapitel ges ett resonemang over de olika atgardsforslagen och slutligen en

rekommendation. Alla atgarder forutsatter en 6kning av kapaciteten till borrhalet genom
dimensionsokning och detta lamnas darfor utanfor. Inga kostnader har beaktats da kunskapen
och tiden for detta &r otillracklig.
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Atgardsforslag 1B ger enligt tabell 10 den stérsta minskningen i &rlig braddvolym och darmed
minskad fororeningsbelastning. Nackdelen &r att det &r svart att uppna ett braddflode
motsvarande nuvarande situation efter styrning med dagens braddutformning. Styrning genom
skibord har tidigare anvants i stor utstradckning med gott resultat i Stockholm, projekt Ormen,
se tidigare i rapporten.

Atgardsforslag 2 ger storre arsvolym an atgardsforslag 1B. Om atgardsforslag 2 kombineras
med en storre skibordshdjning &n i gjorda simuleringar, vilket dock innebar storre risk for
overbelastning, kan arsvolymen minskas vasentligt. Den dkade risken kan dock minskas eller
elimineras genom att 6ka avbordningen over skibordet genom ombyggnad, till exempel skulle
man kunna anvanda sig av ett dubbelsidigt Gverfall.

Idag finns en lucka i Krokéngsparkens bréddavlopp som eventuellt skulle kunna anvéndas for
styrning beroende pa befintligt skick vilket inte kan bedémas i detta examensarbete. Vid en
6kning av ledningsdimensionen kan det dock bli nédvandigt att byta ut den till storre storlek.
Va-verket har sedan tidigare erfarenhet av styrning genom reglerbara luckor vilket underlattar
genomforandet.

Med detta som bakgrund har atgardsforslag 1B valts. Valet motiveras av kraftigt minskade
arsvolymer utan 6kad risk for overbelastning i ledningssystemet. En annan paverkande faktor
ar det faktum att va-verket tidigare inte har anvént sig av styrning med hjélp av reglerbara
skibord och att detta ar ett bra tillfalle att gora det. Kvalitetsstyrning av avlioppsvatten
kommer sannolikt inom en ndra framtid bli mer utbrett, vilket klart uttrycks i Vattenplanen for
Goteborg, och kunskap om olika metoder ar att foredra. Om flodet efter styrning inte far
Overstiga nuvarande kan det vara aktuellt med en ombyggnad av bréadden eller att strypa
flodet till reningsverket med en reglerbar lucka.

Som 6vrig atgard rekommenderas att en skumskarm installeras i braddavloppet. Detta r en
enkel och effektiv atgard avskiljning av flytande material som till exempel bl6jor och
toalettpapper fran braddvattnet ar en skumskarm som forhindrar flytande material att braddas

2]

15.4 Slutsatser

Va-verkets nuvarande metoder for att bestdmma egenskaper for ett braddavlopp fungerar
tillfredsstéallande. Vid jamforelse uppgick maximal differens till 5 % vilket klart ligger inom
felmarginalen.

Krokangsparkens avrinningsomrade &r enligt utredning hart belastat ur ett
overbelastningsperspektiv. | den gjorda utredningen har inga méatningar gjorts ute i
ledningssystemet som kan bekréfta att simulerade nivaer stammer. Resultatet kan darfor inte
beaktas som helt sakert. For detta behévs nivamatningar i systemet.

Som styrningsforslag rekommenderas ett reglerbart skibord kombinerat med dkad
ledningsdimension mot reningsverket. Detta alternativ ger ett bra resultat med avseende pa
minskad arlig braddvolym utan att 6ka risken for Gverbelastning.

15.4.1 Fortsatt utredning

Sedan tidigare fanns misstanke om att borrhalets kapacitet var otillracklig. Inget i
matningarna tyder dock pa detta. Forklaringen kan vara att endast ett kraftigt regn
registrerades under matperioden. Enligt va-verket har borrhalet en kapacitet pa 270 I/s.
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15 Resultat och slutsatser

Maxflodet under matperioden uppgick till cirka 375 I/s utan tecken pa damning mot borrhalet.
Vid en okuléar besiktning av en brunn mellan bradden och borrhalet vid examensarbetets start
registrerades organiskt material hogt upp i brunnen vilket tyder pa att damning intraffat. Inga
atgarder bor saledes genomforas innan borrhalets kapacitet ar ordentligt utredd.

Da flodet i @400-ledningen mot borrhalet dkar far vattnet fran den tillkommande @600-
ledningen svarare att tranga i den gemensamma ledningen eftersom hastigheten och flodet ar
vasentligt mycket lagre. Denna effekt kommer att bli stérre vid en 6kning av
ledningsdimensionen. Risken for dversvamning bedéms dock som liten da @600-ledningen
endast transporterar spillvatten.

Detta examensarbete har till vissa delar byggts pa antaganden sasom First Flush-forfarandet,
Okat inlackage efter regn, fororeningshalter och sedimenttransport i ledningarna. Alla dessa &r
viktiga i en utforlig modell for att fa ett exaktare resultat pa till exempel arsserier och
fororeningsutslapp till recipienten.

Nar det galler First Flush sa ar faltmatningar en viktig del for att fa en klarare bild av hur
fororeningskurvan ser ut for en effektivare kvalitetsstyrning av avloppsvattnet. Detta hanger
aven ihop med hur sedimenttransporten ser ut i ledningsnatet. En fortsatt utredning pa dessa
omraden ar darfor 6nskvérda for en mer exakt modell i framtiden.

Som tidigare redovisats i rapporten skiljer sig den framtagna modellen vasentligt fran va-
verkets tidigare modell. En kontroll borde genomféras pa nagon av resterande modeller for att
se om detta ar en engangsforeteelse eller ett genomgaende fenomen. Att rapportera arliga
braddvolymer till Lansstyrelsen baserat pa simulering ter sig annars ganska osékert.

Till sist kan det s&gas att en avvagning borde goras ur en samhéllsekonomisk synvinkel for att
se over kostnads/nytta-effekten av foreslagna atgarder. Tanken att kvalitetsstyra samtliga
braddar ar i sig lovvart men i dagens l&age orimligt, varefter en rangordning bor goras for att se
Over och forbattra de storsta braddavloppen i Goteborg.
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16 Diskussion

Tidigare i rapporten beskrevs det att i vattenplanen for Géteborg finns det ett uttalat mal om
att Gota Alv ska bli ett badbart vattendrag. Krokangsparkens braddavlopp ligger uppstroms
och utslappen i denna punkt paverkar mojligheten till denna av politikerna satta malet. Vid
fallet med begrénsad mottagarkapacitet hos Ryaverket skulle en 6verblastning av
reningsverket innebéara braddning hos reningsverket. Braddningen sker da ute vid Rya Nabbe
och paverkar inte badférhallandena uppstroms. Med Vattenplanens mal om en badbar alv i
beaktande ar den braddning som sker ute vid Rya ett battre alternativ &n om den sker inne i
hamnen.

Som tidigare namnts 6kar en kvalitetsstyrning ocksa risken for att fororeningshalterna i
slammet Gverstiger Naturvardsverkets gransvarden, vilket kan forhindra att viktiga amnen
aterfors till kretsloppet. Huruvida vilken av dessa tva aspekter som féller avgorandet om en
kvalitetsstyrning skall ske eller inte, maste avgoras i varje enskilt fall. Den optimala lsningen
pa problemet torde vara att utslappen minskas samtidigt som reningsmetoderna for bland
annat tungmetaller forbéattras, sa att slammet dnda kan anvéandas i exempelvis jordbruket. For
tillfallet pagar forskning kring hur man exempelvis kan anvéanda sig av membranteknik i
avloppsreningsanlaggningar for att astadkomma battre rening.

For att uppfylla miljomalen kravs att utslappen till recipienterna minskas. Det kan ske genom
att system byggs om eller kvalitetsstyrs. Viktigt ar att forsta att tgarder pa enskilda platser
inte ar tillrackliga utan maste kombineras med andra nedstroms och uppstréms. Fér maximal
utnyttjande av lednings- och tunnelsystemet kan sensorer pa olika stallen kommunicera med
en centraldator som sedan skickar styrdirektiv till styranordningarna.

For att kunna styra First Flush pa ett bra satt fordras kunskap om avloppsvattnets kvalitet i
den enskilda braddpunkten. Detta kan ske pa tva sétt. Med hjalp av kvalitetsméatningar kan
forloppet simuleras i en modell som sedan finns med i sjalva styrningen som da bygger pa
prognostisering av fororeningskoncentrationerna beroende pa uppehallstid, intensitet och
varaktighet. Ett alternativ &r att styrningen baseras pa kontinuerliga kvalitetsmatningar av
avloppsvattnet dar styrning sker sa lange koncentrationen Gverstiger ett i forhand bestamt
varde. Den sistnamnda metoden ar komplicerad och kostsam, men ger ett bra resultat.

Fragan om braddning ska ske inne i hamnen eller ute vid RYA kan diskuteras. Om malet med

en badbar &lv ska bli verklighet &r ett av stegen pa véagen att bradda langre ut. Samtidigt ar
GRYAAB negativa till att ta emot mer vatten.
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18 Bilagor

Bilaga Al
Inkommande flode efter kalibrering, 2005-12-10

m3/s
0,75 4

0,70 —
0,65 - ' Simulerat Flode
0,60 —
0,55 —
0,50 —
0,45 —
0,40 —
0,35 —
0,30 —
0,25 —
0,20 —
0,15 —

0,10 1

0,05 1

1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-1C
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13,15 1
13,10 1
13,05 1
13,00 1
12,95 1
12,90 4
12,85 1
12,80 1
12,75 4
12,70
12,65 1
12,60 4
12,55 1
12,50 4
12,45 1

12,40 1

Braddbrunnsniva efter kalibrering, 2005-12-10

Bilaga A2

18 Bilagor

Simulerad niva

I
16:00
2005-12-10

I
18:00
2005-12-10

I
20:00
2005-12-10

I
22:00
2005-12-10

I
00:00
2005-12-11
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18 Bilagor

Bilaga A3
Bréddflode efter kalibrering, 2005-12-10
m3/s
0,45 -
0,40
0,35 1
0,30

0,25 ~ Simulerat fléde

0,20
0,15 1

0,10 1

0,05

0,00 1

1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10
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Bilaga A4
Inkommande fldde efter kalibrering, 2005-12-21

m3/s

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65 Simulerat fléde '

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f
18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21
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18 Bilagor

Bilaga A5
Braddbrunnsniva efter kalibrering, 2005-12-21

13,25
13,20
13,15
13,10
13,05
13,00
12,95
12,90
12,85
12,80
12,75
12,70
12,65
12,60
12,55
12,50
12,45
12,40
12,35

Simulerad niva

f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f
18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00
2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-22
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Bilaga A6
Bréddflode efter kalibrering, 2005-12-21

m3/s

0,55 1
0,50 1
0,45 1
0,40
0,35
0,30 1
0,25 1
Simulerat fléde

0,20 1
0,15 1
0,10 1

0,05

0,00

1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1
18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30
2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21
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m3/s

040
035
030
025
020
0,5
010

0,05 -

Bilaga A7

Inkommande flode efter kalibrering, 2005-12-23

18 Bilagor

Simulerat fléde

T
15:00
2005-12-23

T
16:00
2005-12-23

17:00
2005-12-23

T
18:00
2005-12-23

T
19:00
2005-12-23

1
20:00
2005-12-23
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12,90
12,85
12,80
12,75
12,70
12,65
12,60
12,55
12,50

12,45

12,40 -

Bilaga A8

Braddbrunnsniva efter kalibrering, 2005-12-23

18 Bilagor

Simulerad niva

I
15:00
2005-12-23

I
16:00
2005-12-23

I
17:00
2005-12-23

I
18:00
2005-12-23

I
19:00
2005-12-23

I
20:00
2005-12-23
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18 Bilagor

Bilaga A9
Bréddflode efter kalibrering, 2005-12-23

m3/s

0,120 |
0,110
0,100 +
0,090 Simulerat flode
0,080 +
0,070 +
0,060
0,050 +
0,040 +
0,030 +
0,020 +

0,010 1

M

f 1 1 f 1 1 f 1 1 f 1 1 f 1 1 f 1 1 f 1 1 f 1 1 f
15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30
2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23

0,000 1
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Bilaga A10
Inkommande flode verifiering, 2006-01-10 — 2006-01-11

m3/s

1,50 1
1,40 1
1,30 1
1,20 1
1,10 1
1,00 + Simulerat flode
0,90 1 .
0,80 1
0,70 1
0,60 1
0,50
0,40 1
0,30 1
0,20 A

0,10

D —

0,00

1 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t 1
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
2006-01-10 2006-01-11 2006-01-11 2006-01-11 2006-01-11 2006-01-12

72
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Bilaga A1l
Braddbrunnsniva verifiering, 2006-01-10 — 2006-01-11

m

13,50
13,40
13,30
13,20
13,10
13,00 — Simulerad niva
12,90 -
12,80 -
12,70

12,60 1

12,50

12,40 1

t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
2006-01-10 2006-01-11 2006-01-11 2006-01-12 2006-01-12
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m3/'s

1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

Bilaga A12

Braddflode verifiering, 2006-01-10 — 2006-01-11

18 Bilagor

0,00 1

Simuelrat flode

T
18:00
2006-01-10

T
00:00
2006-01-11

T
06:00
2006-01-11

1 t t t t t 1
12:00 18:00
2006-01-11 2006-01-11

T
00:00
2006-01-12
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Bilaga B1
Braddflodesjamforelse mellan VA-verkets modell och examensarbetets modell, 2005-12-10

m3/s
0,75 4

0,70

0,65

0,60 -

0,55

0,50

0,45

Ny modell

0,40

0,35

0,30

0,25 7

0,20

0,15

0,10

0,05 +

0,00 -

1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10
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m3/s
0,70
0,65
0,60 —
0,55 -
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20 —
0,15 —
0,10
0,05

0,00

18 Bilagor

Bilaga B2
Braddflodesjamforelse mellan Va-verkets modell och examensarbetets modell, 2005-12-21

Ny modell

f '
18:40
2005-12-21

1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1 t t t 1
19:00 19:20 19:40 20:00 20:20 20:40 21:00 21:20
2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21 2005-12-21
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Bilaga B3
Braddflodesjamforelse mellan Va-verkets modell och examensarbetets modell, 2005-12-23

m3/s

0,26 1
0,24
0,22 1
0,20 1
0,18 1
0,16
0,14 1
0,12

Ny modell
0,10 -
0,08
0,06
0,04

0,02

0,00

1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1 t t 1
15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30 19:00 19:30
2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23 2005-12-23
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18 Bilagor

Bilaga B4
Braddflodesjamforelse mellan VA-verkets modell och examensarbetets modell, 2006-01-10

m3/s

0,80
0,75 1
0,70
0,65
0,60

0,55 1

0,50 1

0,45 1

040 7 Ny modell

0,35 1

0,30

0,25 1
0,20 1
0,15 1
0,10 1

0,05

0,00

1 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t 1 t t t t t 1
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
2006-01-10 2006-01-11 2006-01-11 2006-01-11 2006-01-11
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Bilaga C1

Braddflode for olika ledningsdimensioner till borrhal 2005-12-10
Omlaggning av @400 till &500, konstant skibordshéjd 12.79

m3/s
0,45

0,40

0,35

Innan atgard

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00 1

f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10
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18 Bilagor

Bilaga C2
Bréddfldde for olika ledningsdimensioner 2005-12-10
Omléggning av @400 till &500, konstant skibordshdjd 13.30

m3/s
0,45 1

0,40

0,35

Innan atgérd

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

T t t t T t t t T t t t T t t t T t t t T
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10
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Bilaga C3
Bréddfldde for olika ledningsdimensioner 2005-12-10
Omléggning av @400 och @600 till @600 och 800, konstant skibordshéjd 12.79

m3/s
0,45 7

0,40

0,35

Innan atgard

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

81



18 Bilagor

Bilaga D1

Braddflode innan och efter atgard 1A, 2005-12-10
Styrning med skibord 100 minuter. Skibordshéjd under styrning 13.30, efter styrning 12.68. Ledningsdimension &500

m3/s

0,55
0,50

Innan atgard
0,45 —_—
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10 1

0,05 1

0,00 \

T t t t T t t t T t t t T t t t T t t t T t t t T
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

82



18 Bilagor

Bilaga D2

Braddflode innan och efter atgard 1B, 2005-12-10
Styrning med skibord 100 minuter. Skibordshéjd under styrning 13.30, efter styrning 12.68. Ledningsdimension &600+Z800

m3/s namnlés
0,45 -

040 Iman &tgérd
035
0,30
0,25
020 1
0,151
0,10

0,05

\

0,00

f 1 1 1 f 1 1 1 f 1 1 1 f 1 1 1 f 1 1 1 f 1 1 1 f
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

83



18 Bilagor

Bilaga D3

Braddflode innan och efter atgard 2A 2005-12-10
Styrning med lucka 100 minuter. Konstant skibordshéjd 12.79. Ledningsdimension 500

m3/s

0,45 1
0,40
0,35
0,30
0,25

0,20 -

0,15 +
T Innan atgard

0,10

0,05

0,004 4

f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f t t t f
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

84



18 Bilagor

Bilaga D4

Braddflode innan och efter atgéard 2B 2005-12-10
Styrning med lucka 100 minuter. Konstant skibordshéjd 12.79. Lednings dimension &600+3800

SR

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

m3/s
0,45 ~

0,40

0,35
Innan atgéard

0,30
0,25
0,20 -
0,15

0,10 -

0,05

0,00 -

85



18 Bilagor

Bilaga D5

Braddflode innan och efter atgéard 2B 2005-12-10
Styrning med lucka 100 minuter. Konstant skibordshéjd 13,00. Lednings dimension &500

AN

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

m3/s
0,45

040
Innan atgérd

0,35 -
030 1
0,25 -
0,20 -
0.5
0,10 -

0,05

0,00 -

86



18 Bilagor

Bilaga D6

Braddflode innan och efter atgéard 2B 2005-12-10
Styrning med lucka 100 minuter. Konstant skibordshéjd 13.00. Lednings dimension &600+3800

m3/s

0,45 -
0,40

0,35

030 1
; Innan atgéard
0,25
0,20 -
0,15 1

0,10

0,05 -

0,00

1 * * * 1 * * * 1 * * * 1 * * * 1 * * * 1 * * * 1
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10 2005-12-10

87



18 Bilagor

Bilaga E1
Koncentrationstidsjamforelse mellan VVA-verkets modell och examensarbetets

m3/s

0,80

0,75
0,70 ]
0,65 ]
0,60 -

0,55 1

0,50
0,45 — Ny modell
040 ;
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
010 3

0,05 1

0,00 ]

T t t T t t T t t T t t T t t T t t T t t T
00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00
2005-01-01 2005-01-01 2005-01-01 2005-01-01 2005-01-01 2005-01-01 2005-01-01 2005-01-01

88



m3/s

0,065

0,060 -

0,055

0,050

0,045

0,040

0,035 1

0,030

0,025

0,020 -

Uppmatt torrvadersflode under ett dygn, upplésning 5 minuter.

Bilaga F1

18 Bilagor

Uppmétt tomvadersfidde
T T T T T T T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
2005-12-16 2005-12-16 2005-12-16 2005-12-16 2005-12-16 2005-12-17 2005-12-17 2005-12-17

89
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Regnstart

2005-01-02 01:25
2005-01-03 17:11
2005-01-03 23:17
2005-01-04 13:35
2005-01-06 20:55
2005-01-07 10:27
2005-01-08 03:58
2005-01-10 01:14
2005-01-11 23:55
2005-01-16 07:46
2005-01-17 23:59
2005-01-20 03:12
2005-02-04 11:05
2005-02-09 23:03
2005-02-10 06:33
2005-02-12 15:26
2005-02-18 13:29
2005-02-28 17:41
2005-03-01 08:58
2005-03-11 00:32
2005-03-11 11:33
2005-03-14 18:36
2005-03-15 23:34
2005-03-16 14:38
2005-03-17 11:12
2005-04-05 01:51
2005-04-08 04:00
2005-04-14 16:52

Regnstopp

2005-01-02 05:33
2005-01-03 20:04
2005-01-04 08:10
2005-01-04 17:48
2005-01-07 01:48
2005-01-07 13:53
2005-01-08 19:19
2005-01-10 08:15
2005-01-12 02:24
2005-01-16 14:48
2005-01-18 16:13
2005-01-20 07:46
2005-02-04 14:14
2005-02-10 04:08
2005-02-10 11:15
2005-02-13 15:28
2005-02-18 18:25
2005-03-01 01:49
2005-03-01 15:15
2005-03-11 06:48
2005-03-11 22:03
2005-03-14 23:20
2005-03-16 10:41
2005-03-16 22:52
2005-03-17 13:45
2005-04-05 07:15
2005-04-08 08:54
2005-04-15 02:43

Varaktighet (h)

4,1
2,9
8,9
4,2
4,9
3,4
15,4
7,0
2,5
7,0
16,2
4,6
3,2
51
4,7
24,0
4,9
8,1
6,3
6,3
10,5
4,7
111
8,2
2,6
54
4,9
9,9

Regndata for 2005
Gra markering indikerar regn som anvénts for kalibrering

Regnvolym (mm)

4,6
6,1
8,4
2,6
3,8
2,2
9,2
15,0
8,4
54
249
7,6
3,2
4,2
3,8
13,6
6,0
6,2
34
8,4
3,8
3,6
12,4
3,0
2,2
8,0
4,0
3,6

Bilaga G1

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:5
13,3
20,0
13,3
13,3
6,7
11,3
18,0
40,0
18,0
18,0
22,7
13,3
13,3
11,3
18,0
6,7
6,7
6,7
11,3
6,7
6,7
13,3
13,3
6,7
6,7
20,0
11,3
6,7

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:10
10,0
16,7
10,0
10,0
6,7
57
14,3
20,0
15,7
13,3
20,0
13,3
13,3
9,0
10,0
6,7
6,7
6,7
10,0
6,7
3,3
10,0
10,0
6,7
6,7
13,3
10,0
6,7

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:15
10,2
17,2
8,9
6,7
6,7
53
11,8
13,3
14,9
10,9
17,8
13,2
11,1
8,2
8,2
6,7
6,7
6,7
8,9
6,7
2,2
8,9
11,1
4,4
4,4
12,3
8,2
4.4

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:20
10,0
15,0
6,7
6,7
6,7
4,0
8,8
18,3
14,0
8,3
16,7
11,7
10,0
7,8
6,7
6,7
6,7
6,7
6,7
5,0
3,3
8,3
10,0
4.5
5,0
11,7
7,8
3,3

18 Bilagor

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:30
8,9
13,3
6,7
5,6
5,6
3,8
7,1
12,2
12,3
6,7
14,4
9,8
8,9
6,7
4,4
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
2,2
7,8
8,9
3,3
4,4
10,0
6,7
3,3
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29

Regn
nr

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

2005-04-29 23:16

Regnstart

2005-05-09 03:16
2005-05-17 22:36
2005-05-20 23:59
2005-05-21 07:07
2005-05-31 08:16
2005-06-03 14:08
2005-06-04 02:57
2005-06-13 16:27
2005-06-16 23:54
2005-06-21 12:02
2005-07-07 14:05
2005-07-15 10:22
2005-07-19 11:42
2005-07-19 17:43
2005-07-29 22:54
2005-07-30 13:47
2005-08-01 01:16
2005-08-05 21:27
2005-08-06 04:00
2005-08-08 04:13
2005-08-10 16:15
2005-08-12 07:03
2005-08-25 03:21
2005-08-26 16:31
2005-08-28 02:06
2005-09-02 11:23
2005-09-07 11:06
2005-09-14 09:23
2005-09-18 06:41
2005-09-27 17:13
2005-10-01 10:01
2005-10-09 11:26

2005-04-30 03:28

Regnstopp

2005-05-09 06:05
2005-05-17 23:09
2005-05-21 00:57
2005-05-21 13:16
2005-05-31 12:35
2005-06-03 16:06
2005-06-04 07:09
2005-06-13 21:23
2005-06-17 02:11
2005-06-21 18:30
2005-07-07 15:18
2005-07-15 19:08
2005-07-19 15:10
2005-07-19 19:18
2005-07-29 23:59
2005-07-30 23:16
2005-08-01 06:32
2005-08-06 01:57
2005-08-06 05:08
2005-08-08 04:43
2005-08-10 17:51
2005-08-12 12:23
2005-08-25 19:06
2005-08-26 20:47
2005-08-28 05:39
2005-09-02 14:37
2005-09-07 13:23
2005-09-14 10:31
2005-09-18 09:52
2005-09-28 09:07
2005-10-02 03:23
2005-10-09 14:14

4,2

Varaktighet (h)

2,8
0,6
1,0
6,2
4,3
2,0
4,2
4,9
2,3
6,5
12
8,8
3,5
1,6
11
9,5
53
4,5
11
0,5
1,6
53
15,8
4,3
3,6
3,2
2,3
11
3,2
15,9
17,4
2,8

3,0

Regnvolym (mm)

2,6
4,0
2,2
17,0
3,2
54
18,0
54
7,2
24,2
11,4
20,0
15,4
3,6
2,2
28,0
7,2
9,8
2,4
3,2
5,2
13,2
18,3
12,0
8,0
4,6
14,6
5,4
6,6
23,6
18,2
5,0

26,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:5
13,3
31,3
18,0
24,7
11,3
33,3
44,7
20,0
53,3
126,7
209,3
51,3
166,7
38,0
18,0
333
31,3
104,7
26,7
40,0
26,7
20,0
33,3
111,3
58,0
24,7
51,3
33,3
13,3
13,3
6,7
6,7

16,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:10
10,0
26,7
13,3
20,0
6,7
30,0
36,7
13,3
46,7
103,3
147,7
36,7
142,3
20,0
12,3
30,0
23,3
89,0
20,0
32,3
25,7
19,0
25,7
79,0
36,7
20,0
49,0
33,3
12,3
10,0
57
6,7

14,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:15
8,9
24,4
111
19,3
6,7
26,0
34,2
111
39,3
84,4
113,3
28,2
114,9
15,6
8,9
26,0
17,8
64,4
13,3
26,7
20,0
17,1
23,8
59,3
27,8
19,1
42,2
28,9
11,1
8,9
4,4
6,7

13,3
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:20
8,3
21,7
11,2
19,5
5,0
23,3
32,8
10,0
38,3
76,2
87,2
23,3
91,7
11,7
10,0
24,5
16,7
50,0
11,7
21,7
16,7
16,7
22,8
46,7
24,5
16,7
36,2
26,2
11,7
9,5
5,0
6,7

18 Bilagor

10,0
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:30
6,3
21,1
8,9
18,3
4,4
18,9
30,9
7.8
33,3
54,4
60,0
18,9
63,3
8,9
7,8
23,0
13,3
33,3
8,9
17,8
13,3
15,6
20,6
32,2
19,4
12,2
32,2
21,1
10,9
8,2
4,4
6.5

91



62
63

Regn
nr

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
i
78
79
80
81
82
83
84
85

2005-10-20 15:06
2005-10-22 04:43

Regnstart

2005-10-25 04:51
2005-10-25 12:36
2005-10-25 21:48
2005-11-01 12:28
2005-11-01 21:32
2005-11-03 06:29
2005-11-06 04:27
2005-11-06 11:59
2005-11-07 04:05
2005-11-10 14:50
2005-11-11 13:26
2005-11-15 16:40
2005-11-24 16:56
2005-11-26 03:53
2005-11-28 17:44
2005-12-01 09:57
2005-12-05 15:08
2005-12-10 14:25
2005-12-19 11:51
2005-12-21 17:57
2005-12-23 13:13
2005-12-29 12:01

2005-10-20 18:01
2005-10-22 19:09

Regnstopp

2005-10-25 10:19
2005-10-25 15:27
2005-10-26 01:43
2005-11-01 19:23
2005-11-01 21:58
2005-11-03 15:15
2005-11-06 09:29
2005-11-06 14:32
2005-11-07 12:28
2005-11-10 19:45
2005-11-1117:11
2005-11-1517:34
2005-11-25 00:55
2005-11-26 11:22
2005-11-28 21:01
2005-12-01 14:05
2005-12-05 18:32
2005-12-10 21:25
2005-12-19 18:30
2005-12-21 20:40
2005-12-23 18:46
2005-12-30 04:00

2,9
14,4

Varaktighet (h)

55
2,9
3,9
6,9
0,4
8,8
5,0
2,6
8,4
4,9
3,8
0,9
8,0
7,5
3,3
4,1
3,4
7,0
6,7
2,7
5,6
16,0

4,8
19,0

Regnvolym (mm)

4,0
15,4
6,4
6,4
3,6
12,5
6,4
4,6
16,4
2,4
3,2
2,2
8,8
4,2
3,4
5,4
2,8
10,4
2,4
4,4
3,0
7,0

6,7
6,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:5
13,3
26,7
38,0
13,3
60,0
20,0
26,7
24,7
18,0
13,3
6,7
20,0
13,3
6,7
11,3
13,3
13,3
18,0
6,7
18,0
13,3
13,3

6,7
6,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:10
10,0
24,7
20,0
13,3
43,3
14,7
20,0
20,0
15,7
6,7
6,7
15,7
10,0
57
9,0
10,0
10,0
13,3
3,3
13,3
6,7
9,0

6,7
6,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:15
6,7
24,4
17,1
111
34,9
12,7
19,3
17,8
15,6
6,7
6,7
11,1
8,7
4,4
6,7
8,9
8,9
12,7
4,4
13,3
6,7
8,2

5,0
6,2
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:20
5,0
23,3
16,2
10,0
28,3
12,8
16,7
18,3
15,0
6,7
5,0
11,2
6,7
3.3
6,7
8,3
8,3
11,7
3,3
13,3
5,0
6,7

18 Bilagor

5,6
5,6
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:30
4,4
23,0
15,6
10,0
20,0
10,8
13,3
16,7
13,3
5,6
4,4
8,9
6,7
3.3
6,7
7.8
6,7
10,0
2,2
12,2
4,4
5,6

92
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Regnstart

2005-01-02 01:25
2005-01-03 17:11
2005-01-03 23:17
2005-01-04 13:35
2005-01-06 20:55
2005-01-07 10:27
2005-01-08 03:58
2005-01-10 01:14
2005-01-11 23:55
2005-01-16 07:46
2005-01-17 23:59
2005-01-20 03:12
2005-02-04 11:05
2005-02-09 23:03
2005-02-10 06:33
2005-02-12 15:26
2005-02-18 13:29
2005-02-28 17:41
2005-03-01 08:58
2005-03-11 00:32
2005-03-11 11:33
2005-03-14 18:36
2005-03-15 23:34
2005-03-16 14:38
2005-03-17 11:12
2005-04-05 01:51
2005-04-08 04:00
2005-04-14 16:52
2005-04-29 23:16
2005-05-09 03:16
2005-05-17 22:36
2005-05-20 23:59

Regnstopp

2005-01-02 05:33
2005-01-03 20:04
2005-01-04 08:10
2005-01-04 17:48
2005-01-07 01:48
2005-01-07 13:53
2005-01-08 19:19
2005-01-10 08:15
2005-01-12 02:24
2005-01-16 14:48
2005-01-18 16:13
2005-01-20 07:46
2005-02-04 14:14
2005-02-10 04:08
2005-02-10 11:15
2005-02-13 15:28
2005-02-18 18:25
2005-03-01 01:49
2005-03-01 15:15
2005-03-11 06:48
2005-03-11 22:03
2005-03-14 23:20
2005-03-16 10:41
2005-03-16 22:52
2005-03-17 13:45
2005-04-05 07:15
2005-04-08 08:54
2005-04-15 02:43
2005-04-30 03:28
2005-05-09 06:05
2005-05-17 23:09
2005-05-21 00:57

Varaktighet (h)

4,1
2,9
8,9
4,2
4,9
3,4

15,4
7,0
2,5
7,0

16,2
4,6
3,2
5,1
4,7

24,0
4,9
8,1
6,3
6,3

10,5
4,7

11,1
8,2
2,6
5,4
4,9
9,9
4,2
2,8
0,6
1,0

Regnvolym (mm)

4,6
6,1
8,4
2,6
3,8
2,2
9,2
15,0
8,4
5,4
249
7,6
3,2
4,2
3,8
13,6
6,0
6,2
34
8,4
3,8
3,6
12,4
3,0
2,2
8,0
4,0
3,6
3,0
2,6
4,0
2,2

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:40
8,3
12,5
5,8
4,2
5,0
34
6,1
12,5
11,8
7,3
13,1
9,2
8,1
5,8
4,2
5,0
5,8
5,0
4,2
5,0
2,5
7,3
8,3
3,3
4,2
8,3
6,7
3,3
7,5
5,0
16,7
7,5

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:50
8,0
11,3
6,0
4,0
47
34
55
13,3
11,6
6,7
12,0
8,7
6,7
6,0
4,0
47
53
47
4,0
5,0
2,0
6,7
8,7
3,3
4,0
7,3
6,0
2,7
6,7
4,0
13,3
6,7

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:60
7,9
10,8
6,1
3,3
4.4
3,0
54
11,1
11,2
6,1
11,1
7,8
6,1
5,6
3,9
4,4
5,0
4,4
3,3
5,0
2,2
5,6
8,3
2,8
3,9
7,1
5,6
2,2
6,1
3,9
11,1
6,1

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:90
6,7
9,8
5,6
3,0
3,7
2,9
51
10,0
11,0
5,6
9,3
6,4
4.4
4.4
3,7
3,7
4,4
3,7
2,7
4,8
1,9
4.4
7,8
2,2
3,3
6,3
4,8
2,2
4,1
2,6
7,4
4,1

18 Bilagor

Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:120
5,0
7,9
4,7
2,2
3,6
2,4
47
8,9
10,3
4,2
7,8
6,3
3,3
3,9
3,3
3,9
4,2
3,6
2,5
4,7
1,7
3,6
7,2
1,9
2,8
5,6
4,1
1,7
31
2,2
5,6
31
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33

Regn
nr

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

2005-05-21 07:07

Regnstart

2005-05-31 08:16
2005-06-03 14:08
2005-06-04 02:57
2005-06-13 16:27
2005-06-16 23:54
2005-06-21 12:02
2005-07-07 14:05
2005-07-15 10:22
2005-07-19 11:42
2005-07-19 17:43
2005-07-29 22:54
2005-07-30 13:47
2005-08-01 01:16
2005-08-05 21:27
2005-08-06 04:00
2005-08-08 04:13
2005-08-10 16:15
2005-08-12 07:03
2005-08-25 03:21
2005-08-26 16:31
2005-08-28 02:06
2005-09-02 11:23
2005-09-07 11:06
2005-09-14 09:23
2005-09-18 06:41
2005-09-27 17:13
2005-10-01 10:01
2005-10-09 11:26
2005-10-20 15:06
2005-10-22 04:43
2005-10-25 04:51
2005-10-25 12:36

2005-05-21 13:16

Regnstopp

2005-05-31 12:35
2005-06-03 16:06
2005-06-04 07:09
2005-06-13 21:23
2005-06-17 02:11
2005-06-21 18:30
2005-07-07 15:18
2005-07-15 19:08
2005-07-19 15:10
2005-07-19 19:18
2005-07-29 23:59
2005-07-30 23:16
2005-08-01 06:32
2005-08-06 01:57
2005-08-06 05:08
2005-08-08 04:43
2005-08-10 17:51
2005-08-12 12:23
2005-08-25 19:06
2005-08-26 20:47
2005-08-28 05:39
2005-09-02 14:37
2005-09-07 13:23
2005-09-14 10:31
2005-09-18 09:52
2005-09-28 09:07
2005-10-02 03:23
2005-10-09 14:14
2005-10-20 18:01
2005-10-22 19:09
2005-10-25 10:19
2005-10-25 15:27

6,2

Varaktighet (h)

4,3
2,0
4,2
4,9
23
6,5
12
8,8
3,5
16
11
95
53
4,5
11
0,5
16
53
158
4,3
3,6
3,2
2,3
11
3,2
15,9
17,4
2.8
2,9
14,4
5,5
2,9

17,0

Regnvolym (mm)

3,2
5,4
18,0
5,4
7,2
24,2
11,4
20,0
15,4
3,6
2,2
28,0
7,2
9,8
2,4
3,2
5,2
13,2
18,3
12,0
8,0
4,6
14,6
54
6,6
23,6
18,2
5,0
4,8
19,0
4,0
15,4

17,5
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:40
4,2
15,0
29,2
6,7
25,8
45,8
46,7
17,5
50,0
8,3
7.5
22,2
10,8
25,8
7,5
13,3
11,9
15,0
18,3
25,8
19,2
10,0
28,3
20,0
10,0
7.5
4,2
5,8
5,0
5,6
4,2
20,8

17,1
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:50
4,0
13,3
27,1
6,0
20,7
39,6
37,3
171
42,0
9,3
6,7
22,0
9,1
20,7
6,7
10,7
10,7
14,7
17,3
31,0
16,0
8,7
28,7
17,3
9,3
7.3
4,0
6,0
5,2
53
3,8
20,0

16,7
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:60
3.3
12,6
254
5,6
17,8
34,7
31,1
17,2
36,2
8,3
5,6
21,1
9,4
17,8
6,1
8,9
10,6
14,4
16,5
30,0
13,9
8,5
25,6
14,4
8,9
6,7
3,9
57
5,0
5,0
3.3
19,4

14,9
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:90
3,2
9,3
22,0
4,8
11,9
27,8
21,1
15,3
25,9
6.3
41
18,1
7,0
11,9
4,4
59
9,3
11,8
141
20,4
12,0
6,7
20,1
10,0
7.4
6.3
3,7
5,6
4.8
4,9
3,0
19,6

18 Bilagor

13,6
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:120
2,8
75
19,6
4,2
9,0
24,0
15,8
155
19,7
5,0
31
18,3
5,6
8,9
3.3
4,4
7.2
9,7
11,9
15,6
9,7
5,0
19,2
75
6,9
6,4
3,6
53
47
4,7
2,8
18,2
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66

Regn
nr

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
i
78
79
80
81
82
83
84
85

2005-10-25 21:48

Regnstart

2005-11-01 12:28
2005-11-01 21:32
2005-11-03 06:29
2005-11-06 04:27
2005-11-06 11:59
2005-11-07 04:05
2005-11-10 14:50
2005-11-11 13:26
2005-11-15 16:40
2005-11-24 16:56
2005-11-26 03:53
2005-11-28 17:44
2005-12-01 09:57
2005-12-05 15:08
2005-12-10 14:25
2005-12-19 11:51
2005-12-21 17:57
2005-12-23 13:13
2005-12-29 12:01

2005-10-26 01:43

Regnstopp

2005-11-01 19:23
2005-11-01 21:58
2005-11-03 15:15
2005-11-06 09:29
2005-11-06 14:32
2005-11-07 12:28
2005-11-10 19:45
2005-11-1117:11
2005-11-1517:34
2005-11-25 00:55
2005-11-26 11:22
2005-11-28 21:01
2005-12-01 14:05
2005-12-05 18:32
2005-12-10 21:25
2005-12-19 18:30
2005-12-21 20:40
2005-12-23 18:46
2005-12-30 04:00

3,9

Varaktighet (h)

6,9
0,4
8,8
5,0
2,6
8,4
4,9
3,8
0,9
8,0
7,5
3,3
4,1
3,4
7,0
6,7
2,7
5,6
16,0

6.4

Regnvolym (mm)

6,4
3,6
1255
6,4
4,6
16,4
24
3,2
2,2
8,8
4,2
3,4
5,4
28
10,4
2,4
4,4
3,0
7,0

14,2
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:40
9,2
15,0
9,7
10,8
13,3
12,5
4,2
4,2
8,3
6,7
3,3
5,8
7,7
5,8
8,6
2,5
10,8
4,2
5,0

14,0
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:50
9,1
12,0
9,4
8,7
11,3
12,0
3.3
4,0
6,7
6,0
2,7
47
7.8
53
8,7
2,0
10,0
4,0
4,6

12,8
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:60
8,7
10,0
9,1
7,2
9,6
10,9
3.3
3,9
6,1
5,6
2,8
43
7.2
5,0
8,9
2,2
9,3
3,9
3,9

8,9
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:90
7.4
6,7
8,0
4.8
7.8
10,0
2,2
3,0
4,1
52
2,6
3,3
5,9
4,1
7.4
1,9
6,3
33
3.3
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7.4
Max blockint
(I/s,ha) for
blockregnsvarakt,
min:120
58
5,0
7.4
4,4
5.8
10,0
1,7
2,8
31
5,0
2,2
3,9
5,0
3,3
6,4
14
5,0
31
2,8
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18 Bilagor

Bilaga H1
Overbelastning innan &tgérd - Vattenniva dver markyta

[m]
304000 F=F T e e e e e e e e e e e e e —————————— -
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28700.0 | YY ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, .
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281000 e e N e =
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18 Bilagor

Bilaga H2

Overbelastning — Vattenniva 6ver markytan
Ledningsdimension @500, skibord 13.30

[m]
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18 Bilagor

Bilaga H3

Overbelastning — Vattenniva 6ver markytan
Ledningsdimension @600+ @800, skibord 13.30

[m]
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18 Bilagor

Bilaga H4
Overbelastning - Vattenniva dver markytan
Ledningsdimension <500, skibord 13.00, Strypning med lucka

30400.0
30300.0 |
30200.0 |
30100.0 |
30000.0 |
29900.0 |
29800.0 |
29700.0 |
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27400.0 |
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27200.0 |
27100.0 |
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B 00-05m
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aterkomsttiden 10 ar. Skalan

avser niva 6ver markytan.

35000.0

35500.0

,,,,,,,, L]
L

36000.0 36500.0

[m]
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18 Bilagor

Bilaga H5

Overbelastning - Vattenniva dver markytan
Ledningsdimension &600+800, skibord 13,00, Strypning med lucka

[m]
304000 ————
3030001 ,,,,,,,,,,,,
30200.0 ,,,,,,,,,,,,
30100.0 _
30000.0 e
299000 | ey AL ,,,,,,,,,,,,
2980001 e DA N ,,,,,,,,,,,,
2970001 Ao o= w Ny " N ,,,,,,,,,,,,
20600.0 - ,,,,,,,,,,,,
29500.0 - ,,,,,,,,,,,,
20400.0 - B
293000 | A SN ,,,,,,,,,,,,
29200.0{ \‘&s\& .
29100.0 | .. 3 S
200000~ o et T I R & B 10-15m
28900.0 B o5-10m
28800.0 B oo0-05m
28700.01 Lo O <oom
286000 - L N T ,,,,,,,,,,,,
28500.0 - - ‘

1 Overbelastning — vattenniva
28400.07 over markytan for ett 20
28300.0 minuters regn med
28200.0 éterkon_wstti.(.jen 10 ar. Skalan
28100.0 avser niva 6ver markytan.
28000.0 ] 1F " R
27900.0 - *H ) S ,,,,,,,,,,,,
278000 R dmmmmm e
27700.0 ee
27600.0 <
27500.0 A
07840001 o ooebemET L ,,,,,,,,,,,,
973000 | ,,,,,,,,,,,,
272000 ,,,,,,,,,,,,
27100.0 | ,,,,,,,,,,,,
27000.0 St S

35000.0 35500.0 36000.0 36500.0

100



18 Bilagor

37000.0

(m]

101

Bilaga |1

c
15
T
15
o X =
E e E  E € E 2 25
T T T T T T T T T T - = : T T T T T T
F——t+t—-——F—-—=l-——=I—-—4—-=—+—-—+—-—F—-—1-— - 0 0 o 0 o 0 (=] -+ - W..nlm om m F=—l=—-=A -4 - =+ - === === -
| | | | | | | | | | | N o~ N — — o o | rdo.l | | | | | | | | e
| | | | | | | | | | | A | | I | | \"2 | _."..m el < | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | o To) o [To) o | D IS nw | | | | | | | | I
| | | | | | | | | | | I — — o o | S nco— | | | | | | | | =
| | | | | | | | | | | | n% wdl | | | | | | | | I
| | | | | | | | | | | | +— - X | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | . . D D . . D | %mrﬂ o | | | | | | | | I+
% | | | | | | | | | | | | — 0 © = W | | | | | | | | I
17;) | | | | | | | | | | | T T T T | m mum e | | | | | | | | |
Heo | | | | | | | | | | | | | | | | = 5 Y = | | | | | | | | B
" — | | | | | | | | | | | | | | | | LS == % | | | | | | | | I+
< | | | | | | | | | | | | | | | | = 0= Q > | | | | | | | | |
of (D) - |-
[%2] | | | | | | | | | | | | | | | | OL Em @ | | | | | | | | |
o) L el et i Rt Mty St ol it i At Bt St el i ~ I et Attt Bl Sty el il i |
m | | | | | | | | | | | | | | | | T T T T | | | | | | I
c | | | | | | | | | | | | iy an . | | | | | | | | | | | I
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
w | | | | | | | | | | | | f | | | | | | | | | | | | | I+
—_— | | | | | | | | | | | | Ji | | | | | | | | | | | | | I
| | | | | | | | | | | | | | | | | [ | | | | | | | |
m | | | | 011\["\00, | | | | (YA \, | | W-rmc, | | | | | | | e
- | | | | I o | 1 | | | | 14 | | | | | | | | | | | | | | =
> | | | | | | ,of, | | | | | | | %&x, Y ! | | | | | | |
Lo | | | | | o ,M lo Mo o | \V 5! | | Jyi 1 | _, Q| d | | | | | | i
| | | | | J s | | 0 | | [ P | 8l ) [ | | | | | | I+
| | | | p— ,X ¥ (Y A N | | | o | | | v [
° (SR S S AP T SRR e G .- F e o o oL
S T T I | o1 P T _o7°T I 15 1 T o7 d e | |
.g | | goubrons Pl 9 | ,\ 5~ d | | Py | | I+
— | | | ,\“\yfooﬂn\ | ,\ \,o | | T% | I
o(C | | | | | | | Iy & [ | . | |
| | | N4 | | o,%n,v 4 ' | 1} [ /, | ind
m | | 7 oh%ulco, | AR LC e N | s
c | | | / [*ow | ,o%ﬂ | VA ) ! | | I
| | [ | | [l | q e [ | | |
.m | | | q | | | [ ,\\T\ | | el | | -
| | | | | | | ol | | [ | [ | [
m | | | g1 | | | | [y ol ol & ool o | |
a5 | | | ol | | | [ A | | I | | I
+— | | | o | | | | | | | 0 oo ° oM | I+
W [T N AU B DI IR ) R YR ER ,\\vw\M\ [
| | ovemomomm00-(0 | | | | | g Igmeof | | | o o | i | |
w | | | b | [P | | oo T | | i | | i
() | | | (e e,i | ol o [ S 1 L | | =
] | | [ | | | | [ f om0 | | | o | | |
[ | | 4 | | wwlwlL, _, oam | | | | | | | I
o | | { | | | | | e F | | | | | ° | | | I+
S | | | | | | | o,v, | | | | | | | 9 | ° | 1R
w | | | | | | | | | | | | | | | | of | |
| | | | | | [ i | | | | | | | | | I
> | | | I | Omom=p | 5! | | | | | | | | ° 7 | =
= | | | o o lo o,n\\, | | | | | | | | [ | i
(@) | | | | | | [ . | | | | | | | | | b ! | | |
c | | | | | 1= | | | | | | | | | | nM | | -
m e 1 S T ) P e N S T [
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
= | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
% | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I+
—_— | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
[<B] | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o) | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | i
H | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
Y | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
. | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | in
O | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I+
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
]y + + Ny e 1 iy | A
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
.m_ L I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
=90 9 9 9 9 9 99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 O
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O O O O O O O O o o O o o O o
< [s2) N — o (o] [ee} N~ [{o} Te) < 52 N — o (o] (o] N~ (o] o < [\2] N — o (o] [ee] ~ O n < o™ N — o
O O O O O O O O O O O O O O O W W oW W 0 o W 0 W W N~ I~ N~ N~ N~ N~ I~ I~ N~ I~
M ™M M MO M N N &N N N N N N &N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

35000.0 35500.0 36000.0 36500.0

34500.0



Bilaga 12

Overbelastning — Fylld ledningshjassa
Ledningsdimension @500, skibord 13.30

18 Bilagor
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Bilaga I3

Overbelastning — Fylld ledningshjassa
Ledningsdimension @600+ @800, skibord 13.30
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Bilaga 14
Overbelastning — Fylld ledningshjassa
Ledningsdimension &500, skibord 13,00, Strypning med lucka
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ledningshjéssa for ett 20
minuters regn med
aterkomsttiden 10 ar. Skalan
avser tryck i ledningarna.
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Bilaga I5
Overbelastning — Fylld ledningshjassa
Ledningsdimension &600+800, skibord 13,00, Strypning med lucka
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Bilaga J1
Regntid fordelat 6ver dygnet 2005

Procent av totala regntiden

Regntid fordelat ver dygnet fér 2005
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Bilaga K1
Ballongkurvor — arlig braddad méang spillvatten- och dagvatten
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) Bilaga L1
Overbelastning — Vattenni
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